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本 书 内 容 主 要 分 为 数学 基础 、 电 场 基 本 理论 、 磁 场 基 本 理论 以 及 电流 与 磁场 的 相互 作用 
四 个 部 分 ， 基 本 涵 关 了 与 电磁 场 原理 相关 的 全 部 技术 内 容 及 必要 的 知识 点 。 本 书 从 电磁 场 理 
论 必要 的 数学 基础 知识 开始 ， 详 细 介绍 了 真空 中 的 静电 场 、 带 电导 体 的 电场 和 电位 、 电 介质 、 
带电 导体 间 的 电容 及 静电 电容 、 直 流 电流 、 真 空中 的 毅 磁 场 、 人 磁性 体 、 磁 路 、 磁 场 的 能 量 及 
能 量 密度 等 相关 理论 和 相关 计算 。 在 此 基础 上 对 电磁 相互 作用 力 、 电 磁感应 、 电 感 、 电 磁 波 
等 相关 理论 和 相关 计算 进行 了 深入 的 讲解 。 全 书 以 岁 解 为 基础 ， 直 观 易 懂 、 内 容 全 面 、 讲 解 
深入 、 理 论 与 实际 联系 紧密 ， 既 有 基本 原理 的 介绍 ， 同 时 也 上 其 有 良好 的 实用 性 和 解决 实际 问 
题 的 针对 性 。 

本 书 可 作为 在 校 学生 的 学 习 、 复 习 用 书 ， 也 可 作为 工作 实际 中 技术 人 员 的 参考 用 书 ， 同 
时 也 是 非 电气 专业 技术 人 员 以 及 电气 技术 爱好 者 快速 了 解 电磁 场 基本 原理 的 科普 读本 。 


】 译 者 序 


6 天 专修 课程 丛书 《电工 电路 基本 原理 66 课 》、 《电子 电路 基本 原理 
66 课 》 和 《电磁 场 基本 原理 66 课 》 三 本 日 文 图 书 ， 其 内 容 涵 盖 了 电工 电 
路 、 电 子 电路 以 及 电磁 场 基本 原理 的 全 部 技术 内 容 及 必要 的 知识 点 ， 深 受 
日 本 电气 技术 人 员 的 欢迎 。 

电 作为 基础 的 工业 技术 在 人 类 现代 文明 的 发 展 中 起 着 关键 的 作用 ， 并 
有 目 在 未 来 仍 将 是 重要 的 基础 技术 。 

当今 的 社会 实践 中 ， 电 工 电 子 的 相关 原理 已 经 成 为 各 个 领域 所 必须 了 
解 的 重要 知识 和 技术 。 不 仅 是 电气 专业 技术 人 员 Ea ee 
业 的 技术 人 员 ， 甚 至 一 般 的 非 撤 术 人 员 也 应 该 予以 了 解 。 这 三 本 书 正 是 为 
满足 当前 的 实际 需求 而 翻译 的 ， 并 且 以 丛书 的 形式 出 版 ， Eee 的 电 
气 技 术 人 员 的 技术 基础 知识 ， 以 满足 广大 读者 学 习 需 要 。 

作为 发 达 国 家 的 日 本 ， 电 工 电子 技术 是 深 受 全 社会 重视 的 一 类 重要 撤 
术 基 础 。 有 一 种 被 称 为 《全 国 第 三 种 电气 主任 技术 者 考试 》 的 全 国 性 职业 
we 
法 规 四 个 科目 ， 一 天 考 完 。 除 了 基础 科目 以 外 ， 电 力 、 机 械 和 法规 科 目 全 
部 是 具体 的 生产 实践 知识 。 四 个 科目 只 要 在 连续 三 年 分 别 通 过 即 可 拿 到 电 
气 主 任 技术 者 资格 证 书 。 每 年 日 本 有 数 万 考生 参加 考试 ， 通 过 率 不 到 
ee 位 作者 均 为 资深 的 电气 专业 教育 工作 者 ， 其 中 的 土 井 淳 先 

还 是 日 本 电 验 三 种 资深 的 培训 专家 ， 出 版 了 多 部 电 验 三 种 培训 教材 。 

丛书 归纳 了 读者 应 该 了 解 和 掌握 的 电气 相关 技术 基础 知识 。 与 传统 的 
技术 参考 书 不 同 ， 从 书 并 不 只 是 为 了 单纯 地 学 习 知 识 ， 还 总 结 归 纳 了 现代 
电气 工程 技术 所 需 的 技术 要 点 和 知识 框架 ， 将 复杂 的 技术 内 容 进行 了 全 面 
的 梳理 和 精心 的 安排 ， 并 以 专题 课 的 形式 呈现 给 读 考 ， 以 便于 读者 的 学 习 
和 实践 。 

在 编排 形式 上 ， 从 书 的 风格 统一 ， 每 本 书 的 内 容 均 分 为 6 天 来 学 习 ， 
每 天 由 11 个 专题 课 组 成 ， 每 一 课 均 为 一 个 重要 的 技术 专题 ， 每 本 书 共 计 
66 个 专题 课 。 在 每 一 课 的 前 半 部 分 均 以 图 解 的 形式 直观 地 给 出 相关 的 基本 


原理 ， 以 便于 读者 全 面 了 解 相 关 的 技术 内 容 ， 形 象 生 动 ， 概 括 性 强 ， 方 便 
读者 的 理解 和 记忆 。 在 每 一 课 的 后 半 部 分 均 配 以 进一步 的 文字 讲解 和 接近 
实际 问题 的 例题 及 解答 ， 以 利于 读者 的 深入 理解 和 掌握 。 全 书 以 图 解 为 基 
础 ， 直 观 易 懂 、 内 容 全 面 、 讲 解 深入 、 理 论 与 实际 联系 紧密 ， 既 有 基本 原 
理 的 介绍 ， 同 时 也 具有 良好 的 实用 性 和 解决 实际 问题 的 针对 性 。 

丛书 可 作为 在 核 学生 的 学 习 、 复 习 用 书 ， 也 可 作为 工作 实际 中 技术 人 
员 的 参考 用 书 ， 同 时 也 是 非 电 气 专业 的 技术 人 员 以 及 电气 技术 爱好 者 快速 
了 解 电工 电路 、 电 子 电路 和 电磁 场 基本 原理 的 科普 读本 。 

《电工 电路 基本 原理 66 课 》 由 王 卫 兵 、 徐 倩 、 孙 安 翻 译 ， 其 中 第 1 ~ 
64 课 由 王 卫 兵 翻 译 ， 第 65 课 由 徐 倩 翻译 ,第 66 课 由 和 孙 安 翻译 。《 电 子 电 
路 基本 原理 66 课 》 由 尹 务 、 王 卫兵 、 贾 丽 娟 翻译， 其 中 第 1 ~64 课 由 尹 亏 
翻译 ， 第 65 课 由 王 卫 兵 翻译 ,第 66 课 由 贾 丽 娟 翻译 。《 电 磁场 基本 原理 
66 课 》 由 王 卫 兵 、 徐 倩 、 纪 新 翻译 ， 其 中 第 1 ~64 课 由 王 卫 兵 翻译 ， 第 65 
课 由 徐 倩 翻译 ， 第 66 课 由 纪 疾 翻译 。 从 书 的 翻译 过 程 中 ,得 到 了 王 义 南 先 
生 的 指导 ， 韩 再 博 、 张 慧 峰 、 白 小 玲 、 张 界 、 张 惠 等 也 参与 了 部 分 翻译 及 
文字 编排 工作 ， 在 此 一 并 表示 感谢 ] 

由 于 翻译 的 工作 量 较 大 ， 技 术 内 容 履 盖 面 较 广 ， 翻 译 中 的 错误 之 处 在 
所 难免 ， 敬 请 广大 读者 指正 。 


译 者 
2016 年 5 月 于 哈尔滨 
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1 前 


本 书 是 由 大 学 授课 的 《电磁 场 》 课 程 的 全 年 讲义 内 容 集成 到 一 本 书 中 
编写 而 成 的 ， 可 作为 大 学 、 高 等 专科 学 校 以 及 工业 高 中 的 电气 、 电 子 等 专 
ee 参考 书 。 本 书 从 国际 标准 单位 制 和 必要 的 数学 基础 知识 开 

， 将 真空 中 的 静电 场 、 静电 电容 、 电介质 、 直流 电流 、 真空 中 的 静 磁 
A A 
容 分 为 6 天 来 学 习 ， 每 天 由 11 个 专题 课 组 成 。 

ee 

@@O 第 一 页 是 关于 本 课 内 容 要 点 的 图 解 ， 并 将 具有 代表 性 的 公式 归纳 在 
一 起 ， re 四 页 是 详细 的 内 容 解 
读 、 公 式 的 推导 与 展开 以 及 应 用 例题 等 。 

@ 第 一 页 的 要 点 图 解 中 ， 列 出 了 本 课 的 要 点 和 知识 框架 ， 并 用 详细 的 
标注 予以 说 明 ， 在 重要 的 地 方 、 难 理解 的 地 方 还 作 了 补充 说 明 。 

全 在 第 二 页 的 开始 部 分 ， 对 该 课 所 必须 学 习 的 原理 、 定 理 以 及 公式 等 
予以 总 结 和 归纳 。 

@ 接 下 来 的 内 容 为 课程 的 解读 ， 是 对 本 课 公 式 的 推导 和 和 展开 部 分 ， 是 
对 第 一 页 的 图 以 及 有 代表 性 的 公式 的 详细 说 明和 介绍 。 

加 在 每 一 课 的 最 后 部 分 ， ee 在 具有 具体 数值 的 环境 
下 ， 用 例题 的 形式 对 本 课 的 要 点 进 一 步 的 解释 和 说 明 ， 以 增进 读者 的 
理解 和 掌握 。 

本 书 的 编写 目的 是 为 了 使 读者 能 够 真正 地 掌握 电磁 场 的 学 习 内 容 。 适 
合作 为 在 校 学 生 课 后 复习 的 自学 参考 书 , 或 作为 大 学 或 研究 生 入 学 考试 人 
员 的 复习 备考 资 料 。 在 此 ， 期 望 对 上 述 目的 的 达成 有 所 帮助 。 此 外 ， 虽 然 
1 天 的 内 容 由 11 课 组 成 ， 读 者 也 可 根据 各 自学 习 和 理解 的 情况 ， 合理 地 安 
排 66 课 的 学 习 时 间 ， 适当 调整 学 习 市 奏 。 为 外 ,每 天 提供 的 备注 和 提示， 
以 便于 要 点 的 理解 、 复 习 以 及 对 例题 的 反复 练习 ， 请 灵活 使 用 。 


2011 年 9 月 
作者 ” 土 井 淳 
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第 1 天 课目 | %1 ~ 11m 
第 己 天 课目 | 利 12 ~ 22 归 
第 了 3 天 评 上 日 | 第 23 ~ 33 课 
笔 思 大 齐 目 | 第 34 ~ 44 课 


第 5S 天 评 目 | 第 45 ~ 55 课 


第 提 天 齐 目 | 第 56 ~ 66 课 


6 天 专修 课程 | 
电磁 场 基本 原理 66 课 


SI 基本 单位 (7 个 ) ~ 


Wy 位 


自用 要 站 名 称 的 SI 


国际 单位 制 (SI) 的 构成 


@ 7 个 SI 基本 单位 
长 度 米 m 
质量 千克 kg 
时 间 秒 s 
电流 : 7 安 [ 培 ] A 
热力 学 温度 开 [和 尔 文 ] K 
物质 的 量 摩 [ 尔 ] mol 
发 光 强 度 坎 [ 德 拉 |] cd 
SI 基本 单位 
@ 20 个 SI 的 单位 词 头 
单位 词 头 
名 称 
10” 10” 10' 10° 10™ 10? 10% 103 10” 10 
芜 [ 它 ] 泽 [ 它 ] 区 [可 萨 ] [ 拍 ] 它 ” 太 [ 拉 ] 吉 [ 咖 ] 兆 于 百 十 
Y Z E P T G M k hh da 
107! 10-” 10-” 107° 10™” 10- 1072 10=™ 10 -4 10 -和 
分 厘 上 毫 微 纳 [ 诺 ] 皮 [ 可 ] 飞 [ 母 托 ] 阿 [ 托 ] 人 大 [ 普 托 ] 么 [ 科 托 ] 一 一 
d c m hk n p f a 2 y 
SI 单位 词 头 


er 


注 : 了 解 电 量 的 单位 也 有 助 于 理解 电量 的 定义 。 


@ 


[1] 电磁 学 的 单位 
令 由 基本 单位 表示 的 SI 吐出 单位 多 


电流 密度 : J】 安 [ 培 ] 每 平方 米 A/m? 
磁场 强度 ;有 安 [ 培 ] 每 米 RA 
相对 磁 导 率 : 几 ( 数 ) 1 12 
QO 该 量 用 数值 表示 ， 单 位 符号 为 “1”， 实 际 应 用 中 通常 不 表示 。 
令 用 专门 名 称 和 符号 表示 的 SI 导出 单位 多 
量 名 称 单位 名 称 用 基本 单位 表示 
频率 : / 再 「[ 兹 ] 5 
能 [ 量 ]， 功 ,热量 : 0 焦 [ 耳 ] m2 kg. s”? 
功率 , 辐 [ 射 能 ] 通 量 : P 瓦 [ 特 ] mkg.s”? 
电荷 [ 量 ] : 0 库 [ 伦 ] C 
电压 ， 电 动 势 ， 电 位 ，( 电 势 ): VV.E| ” 伏 [ 特 ] i 
电容 : C 法 [ 拉 ] F re 
电阻 : RR 欧 [ 姆 | mk A 
电导 ; G 西 [ 门 子 ] S fe 
厂 通 [ 量 ]: 9 韦 [ 伯 ] m .kg.s .A-! 
磁 通 [ 量 ] 密度 ， 磁 感应 强度 : B 寺 [斯 拉 ] T jr 
电感 : L、M 享 [ 利 ] m2 .kg.s- 2 .A- 


令 具 有 专门 名 称 和 符号 的 SI 导出 单位 多 


量 名 称 单位 名 称 单位 符号 
电场 强度 : 天 伏 [ 特 ] 每 米 V/m 
电荷 [ 体 ] 密度 : p C/m 
电 通 [ 量 ] 密度 ， 电 位 移 : D 库 , C/m? 
介 电 常数 ，( 电 容 率 ) : e ; 有 F/m 
磁 导 率 : 人 H/m 


加 区 州 > 滤 加 和 渍 州 % 没 加 消 省 上 波 。 I 叮 六 中小。 加 征 州 5 泪 


[2] 电磁 学 恒定 常数 

元 电荷 e =1.602 x10-2C 
真空 中 的 光速  c=2.998 x10*m/s 
真空 介 电 常数 es =8. 854 x10-2Fvm 


真空 磁 导 率 Hu =47 x107H/m py 


“了 有、 国际 单位 制 (SD z 

ST 是 国际 上 确定 的 单位 制 ， 在 法 文 “Le Systeme International d” Unitks 
中 就 是 国际 单位 制 的 意思 。 以 前 ， 各 个 国家 在 各 个 领域 中 采用 各 种 单位 ， 
这 种 混乱 情况 促进 了 国际 单位 制 的 发 展 。 目 前 ， 全 世界 通用 的 单位 制 统 一 
称 为 SI， 现在 这 种 世界 公认 的 单位 制 在 全 世界 普遍 使 用 。 

学 术 论 文 等 中 都 要 求 使 用 SI 单位， 如 果 你 没有 使 用 这 种 单位 ， 就 会 被 
要 求 按照 SI 单位 进行 修改 。 

SI 有 7 个 基本 单位 组 成 ， 再 由 基本 单位 通过 加 、 减 、 乘 、 除 关系 ， 导 
出 新 的 导出 单位 ， 并 且 还 包含 一 个 十 进 倍数 单位 与 分 数 单位 的 单位 词 头 。 


| 让。 电磁 学 的 导出 单位 z 

以 电流 为 基本 单位 ， 其 他 的 单位 可 由 SI 基本 单位 和 导出 单位 ， 或 是 由 
它们 的 组 合 进行 导出 。 对 于 在 电磁 学 中 所 使 用 的 单位 ， 有 很 多 单位 被 赋予 
了 专门 名 称 。 

电 三 的 单位 库 [ 伦 ] (单位 符号 : C) 就 是 一 个 专门 名 称 ， 从 1s 的 时 
间 内 流 过 1A 电流 时 的 电 三 的 总 量 的 定义 ,可 以 用 C = A.s 表示 。 其 他 的 
组 合 单 位 ， 也 同样 可 以 根据 其 定义 由 其 他 的 SI 单位 来 表示 。 以 下 为 具有 特 
定 符号 的 SI 导出 单位 。 

J=Nm W=]J/s V=W/A F=C/V 

Q=V/A S=A/V Wb=V.:.s T=Wb/m 

H=Wb/A 


BB、 例题 1 


若 功 的 单位 由 SI 基本 单位 来 表示 ,为 m kg. s“， 则 以 下 的 量 可 用 
SI 基本 单位 来 表示 : 

(1) 频率 ，Hz 

(2 功率 . W 

(3) 电动 势 . V 

(4) 电阻 : 0 
[例题 1 解 】 

(1) 频率 


(2) 功率 
“kg:s 
W=J/s=m s/s=m .kg.s™ 
(3) 电动 努 
V=W/[A=m' kg s /A=m kg s .A 
| 
OQ=V/A=m :kg:.s .A /A=m kg s :A™ 


PB、 例题 2 

在 本 段 文学 的 空格 内 填 入 8 个 恰当 的 词语 。 

以 确立 所 有 国家 都 采用 的 单位 制 为 目标 ， 于 1960 年 制定 国际 单位 制 。 
国际 单位 制 ， 简 称 为 |(1)|， 由 长 度 : m,， 质量 : |(2)|， 时 间 : |(3) 等 ((4) 
个 基本 单位 和 它们 的 |(5)|， 还 有 20 个 |(6)| 构 成 。 

电学 量 的 SI 单位 是 在 其 原 有 的 MKS 单位 制 的 基础 上 建立 起 来 的 。 这 
里 ， 功 的 单位 为 |(7)|， 功 率 的 单位 (W) 由 |(8) 来 表示 。 

[例题 2 解 】 
1 Bl (2) kg (3) s (4) 7 (5) 导出 单位 
(6) 单位 词 头 (7) 焦 [ 耳 ](J) (8) 焦 [ 耳 ] 每 秒 (J/s) 


回 范 州 > 沾 ”加 范 州 % 波 加 范 州 上 油 加 范 州 汪 灌 加 范 州 口 滤 站 


矢量 用 “大 小 ”与 “方向 ”来 表示 


矢量 的 大 小 


@ 矢量 4 和 矢量 B 的 和 
矢量 和 为 各 个 分 量 之 和 


注 : 电磁 学 中 的 电 物 理 量 ， 一 般 使 用 矢量 来 表示 。 


@ 


[1] 空间 矢量 的 表示 
xyz 正 交 坐标 系 中 ， 和 天 量 4 表示 为 . 
A=A1i+AJ+A.k 


| 

| 

| 

| 

i、j、k 为 
i 为 x 轴 方 向 的 单位 矢量 。 
7 为 y 轴 方 向 的 单位 矢量 。 | 
为 z 轴 方向 的 单位 矢量 。 | 
| 

| 

| 

| 

] 

| 

] 

| 


4 、4 、4 为 
4 为 矢量 4 在 x 轴 上 的 分 量 ; 
4 为 矢量 4 在 y 轴 上 的 分 量 ; 
4 为 矢量 4 在 z 轴 上 的 分 量 ; 
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[2] 矢量 的 大 小 
矢量 4 的 大 小 用 |4| 用 下 式 
表示 : 
| =V(4 +4， +A,) 
[3] 矢量 的 和 
矢量 4 和 矢量 B 的 和 A+B 用 
下 式 表示 : 
A+B=(A, +B,)i+t(A,+B,) 
+(A,+B.)k 
[4] 单位 矢量 
矢量 4 与 单位 矢量 a 的 关系 用 
下 式 表 示 : 
= |Ala 
单位 矢量 w 用 下 式 表 示 : 
A 


有 太 


在 直角 坐标 平面 或 三 维 坐标 空间 上 取 0 点 和 了 点 ， 作 一 条 以 0 点 为 起 
点 、P 点 为 终点 的 线段 ， 在 了 点 上 加 个 箭头 表示 矢量 ， 矢 量 是 由 大 小 和 方 
线段 的 长 度 表示 矢量 的 大 小 。 


器 组 成 的 量 ， 用 租 头 表示 矢量 的 方 癌 ， 


在 下 图 中 ， 矢 量 4 的 大 小 |4 | 表示 为 


| =4 


矢量 4 


= OP 


回 范 州 > 波 ”加 和 范 州 % 波 加 范 州 上 深思 范 州 汪 灌 加 范 州 口 滤 


矢量 的 和 


矢量 4 与 矢量 B 的 和 A+B 可 以 用 ,将 两 个 矢量 的 起 点 重合 ,使 A 和 
B 作为 平行 四 边 形 的 相 邻 的 两 边 ， 从 两 个 矢量 的 起 点 向 对 角 顶 点 作对 角 线 
来 表示 。 

为 了 简化 ， 可 以 将 矢量 表示 在 下 图 所 示 的 平面 上 ， 如 果 矢 量 4 和 矢量 
B 的 和 作为 矢量 C， 则 有 


[ x 轴 单 位 天 量 


C=A+B=(A,+B,)i+t+(A,+B,)i 


1_ [7 辆 单位 天 量 


合成 矢量 C 的 x 方向 的 分 量 C, 和 yy 方向 的 分 量 C, 可 表示 为 
C=A,+B,., C,=A,+B, 


坐标 图 上 表示 为 


I 矢量 的 夹 角 


矢量 A 和 矢量 召 的 起 点 重合 时 ， 它 们 之 间 较 小 的 角 0 称 为 两 个 天 量 的 
夹 角 。 


] 


BB 例题 1 


Q(-5,—4,3) 


如 上 图 所 示 ， 将 xyz 正 交 坐标 系 的 原点 作为 起 点 作 OP 表示 的 矢量 4 和 
0Q 表示 的 矢量 BB， 求 两 个 矢量 的 合成 矢量 的 大 小 。 


峙 例题 1 解 ) 


矢量 4 和 和 失 量 B 的 合成 拓 量 A +B 为 


=(2-5S)i+(3-4)j+(4+3)k= -3i-]+7k 
合成 矢量 的 大 小 |4 +B | 为 


人 合成 矢量 的 x 方向 分 量 
A+B|=V(-3) +(=-1) +7 = V59~7.68 
: a z 方 和 问 分 量 
ee Y 方 回 分 量 


A 
BB 例题 2 


求 撩 量 A =3i+27 -天 的 单位 矢量 。 


峙 例题 2 解 ) 


矢量 4 的 单位 矢量 a 为 
4 A 
4 VB 4| 
eS 
VI4 


垂直 于 面 的 分 量 表示 方法 


矢量 的 内 积 (标量 积 


@ 和 天 量 的 外 积 表示 : 


外 积 4xB=C 


@ 矢量 积 的 概念 : 


外 积 4xB=C 


外 积 的 概念 


注 : 矢量 的 内 积 与 外 积 的 概念 为 电磁 学 所 必须 营 握 的 。 
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的。 矢量 的 内 积 ， 
内 积 可 以 由 两 个 矢量 的 空间 关系 来 表示 的 量 。 
QD 两 个 矢量 若是 垂直 关系 ， 内 积 的 大 小 为 0 
@ 两 个 矢量 若是 同方 向 的 矢量 关系 ， 内 积 为 正 值 ; 
国 两 个 矢量 若是 反方 向 的 矢量 关系 ， 内 积 为 负 值 。 
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© 
[1] 矢量 的 内 积 | [3] 矢量 的 外 积 
A、B 为 矢量 , A、B 的 夹 角 为 9，，| 若 A、B 为 矢量 4、 互 的 夹 角 
4 与 B 的 内 积 ; | 为 9， 则 
4 .及 =4pcos0 | 4 和 B 的 外 积 ; 
A BAB, +AD, | AxB=C 
4A,、B, 为 和 失 量 A4、B 的 方向 的 | C =ABsing 
分 量 。 | A xB 的 方 丫 与 焉 和 直 于 矢量 A 
4 、 为 矢量 A4、B 的 y 方 向 的 | 和 B 所 做 的 平面 的 法 线 矢量 方 
分 量 。 | 回 相 同 。 
A.、B. 为 拓 量 A、B 的 z 方 向 的 | 
分 量 。 | [4] 外 积 的 运算 法 则 
交换 律 : 
[2] 内 积 的 运算 法 则 a 
交换 律 . | Se 
A.B-B.A ee 0 =a(AxB) 
(a4) .B=A.: (aB)=a(A.:B) Ax(B+C)=AxB+AxC 
A*(B+C)=A:B+A:C | 
矢量 4 的 大 小 4 为 | 
4=Vv4.4 | 
矢量 A、B 的 夹 角 9 为 | 
4 .也 
cos80= 1 | 有 


回 范 州 > 波 加 和 范 省 内 法 加 消 州 上 溅 加 范 州 汪 波 ”加 形 州 口 小 站 


I 天 量 的 外 积 


两 个 天 量 的 外 积 是 将 各 个 天 量 作为 两 个 邻 边 的 平行 四 边 形 的 面积 
量 ， 外 积 的 大 小 用 其 平行 四 边 形 的 面积 来 表示 ， 外 积 的 方 加 为 与 其 平行 四 
边 形 垂直 的 法 线 拓 量 的 方向 。 


I 外 积 的 行列 式 


对 于 矢量 A =4,i+4,j +A.k 与 失 量 B=Bi+Bj+B.k， 各 个 和 失 量 的 外 
积 用 行列 式 表 示 为 
i jj kk 
A, A, Ah, 
B, B, Bb. 


AxB = 


= (4,B, -AB,)i+(A,B, -AB)j+ (4,B, -A,B,)k 
i 为 x 轴 方 器 的 单位 矢量 (大 小 为 1 的 矢量 ) 
7 为 了 轴 方 回 的 单位 矢量 (大 小 为 1 的 矢量 ) 
k 为 z 轴 方 向 的 单位 矢量 (大 小 为 1 的 矢量 ) 


BD 单位 矢量 的 内 积 和 外 积 
单位 矢量 的 内 积 ; 
.= .7 了 = 天 .天 =1 了 .=7 .大 = 天 .=0 
单位 矢量 的 外 积 ， 


i.i=j.j=k:k=0 
i*J]=k J'i=—k 
jk=T kj=-i 


ki=j} i:.k=-j 
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站 例题 1 


Q (—5,—4,3) 


如 上 图 所 示 ， 将 xyz 正 交 坐标 系 的 原点 作为 起 点 ， 用 OP 代表 矢量 4， 


0Q 代表 矢量 B， 试 求 这 两 个 矢量 的 内 积 ， 以 及 两 个 矢量 的 夹 角 。 


册 例 题 1 解 】 


矢量 4 和 和 失 量 B 的 内 积 A4 .B 为 


=12x(-5)+3x(-4)+4x3}= -10 
矢量 A 和 矢量 B 大 小 为 
=yA"AsdY 13 4 9 
B= VB.B=vV(-5) +(-4)’ +3= VS0 
两 个 矢量 的 夹 角 0 为 
A.:.B —10 -10 
= 全 
AB /9 x v50 


O 


试 求 例题 1 中 的 两 个 矢量 的 外 积 。 
册 例 题 2 解 】 
矢量 4 和 矢量 B 的 外 积 4 xB 为 
i jj Kk i jk 
AxB= 4 4, 4 -| 
B, B, i 人 


=13x4-4x(-4)li+ti4x( -5) -2x317+12x(-4) -3x(-5)}Ik 


= = 


< 
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曲线 AB 被 n 个 等 分 点 P, 分 割 为 微小 弧 


线 积分 : /ff Gop2)dl 


n 
= lim 2 f (Xoyp2)Al 
M0 0 


线 积分 的 定义 


@ 有 连续 函数 f(x, y, z) 和 曲面 S 存在 
曲面 S 被 分 割 成 n 个 微小 的 部 分 


面积 分 的 定义 


@ 有 连续 水 数 /(x，y，z) 和 体积 VV 存在 
体积 Y 被 分 割 成 于 个 微小 的 部 分 


体积 积分 的 定义 


注 : 线 积 分 、 面 积分 和 体积 积分 在 电量 计算 中 会 经 常用 到 


@ 

[1] 切线 线 积分 

矢量 场 4(x, y,，z) 中 存在 曲线 
PQ 时 ， 在 其 曲线 上 的 一 点 的 矢量 
A 及 该 点 的 微小 线段 的 切线 矢量 
dl 的 内 积 的 线 积分 为 


[4:q=|4d 


4: 4 在 1 方向 (切线 方向 ) 分 量 


] 
] 
| 
] 
| 
] 
| 
dl =idx +Jdy +kdz ] 
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[2] 法 线 面积 分 

矢量 场 4(x，y，z) 中 存在 曲面 
S 时 ， 在 该 曲面 上 一 点 的 矢量 ， 
A 及 该 点 的 微小 部 分 的 单位 法 线 
天 量 no 的 内 积 的 面积 分 为 


|A :mds = |4d5 


4: 4 的 曲面 S 的 法 线 方向 
pA 


他 


He 


天 量 场 中 的 切线 积分 与 法 线 面 积分 为 
切线 矢量 、 法 线 矢量 的 内 积 的 积 


和 线 各 分 


如 设 空间 的 连续 函数 为 Ax,，y，z)， 茶 曲线 为 AB， 则 将 该 曲线 用 点 
P; 、P;,，…，P,， 分 割 为 n 个 微小 的 孤 ， 该 弧 的 各 个 长 度 为 Al, (i=0,1,， 
2，…,， 17)。 在 各 踊 上 的 点 (x;，Yy;，z;) 的 f(x;，y;，z)Al, 的 和 ， 就 是 当 


1 一 co 、A/ 一 0 时 沿 曲 线 AB 的 线 积分 。 


回 范 州 > 沾 ”加 范 州 % 波 加 范 州 上 油 加 范 州 汪 灌 加 范 州 口 滤 全 


上 的。 面积 分 


设 空间 的 连续 函数 为 fx,，y, z)、 茶 曲面 为 $3， 则 将 该 曲面 分 割 为 n 
个 微小 部 分 ， 该 微小 部 分 的 各 个 面积 就 为 ASj( =1，2，…,， n)。 在 各 个 
微小 部 分 上 的 点 (%;, Y;, 2;) I Ug y;, 2;) AS; 的 和 ， 就 是 当 "一 om 、 
AS 0 时 在 曲面 $ 上 的 面积 分 。 


ID 体积 积 


奋 设 空间 的 连续 函数 为 f(x,，y，z) ， 用 曲面 围 成 的 体积 为 了 Y， 则 将 该 体 
只 分 割 为 n 个 微小 部 分 ， 该 微小 部 分 的 各 个 体积 为 AV.(i=1, 2,，…, n)。 

在 各 个 微小 部 分 中 点 (xi ， Yi， 2 ) 的 f(x;,，y;,z)AV, 的 和 ， 就 是 当 m 一 oo ， 
AT 一 0 时 体积 了 的 体积 积分 。 

如 有 果 某 物理 量 用 体积 密度 p(*，y，z) 在 空间 内 连续 分 布 时 ， 则 任意 
空间 内 的 该 物理 量 的 总 量 可 以 通过 体积 积分 来 求 得 。 

在 空间 内 任意 一 点 (x，y，z) ， 当 x 坐标 由 x 变 为 x + dx, y 坐标 由 
变 为 y+ dy, z 坐标 由 zz 变 为 z+ dz 时， 空间 内 的 任意 一 点 (x*，y，z) 做 成 
微小 部 分 ， 该 微小 部 分 的 体积 dV 可 表示 为 

dV = dxdydz 

该 微小 部 分 的 物理 量 dF 由 于 其 体积 密度 p(x*，y，z) 是 空间 内 某 点 的 

单位 体积 的 物理 量 ， 于 是 有 
dF =p(x,y,z)dV=p(x,y,z) dxdydz 


在 x 坐标 由 0 增加 到 x,，y 坐标 由 0 增加 到 y，z 坐标 由 0 增加 到 z 时 构 
成 的 空间 内 ， 该 物理 量 的 总 量 下 为 


一 jaF 区 J pC,y,2) dV = [| pC,y,z) drdyd 
右 某 物理 量 的 面 密度 p(x，y，z) 为 连续 的 分 布 函 数 ， 则 任意 曲面 上 
的 该 物理 量 的 总 量 可 通过 面积 分 求 得 。 契 某 物 理 量 的 线 蜜 度 p(x,，y，zz) 
为 连续 的 分 布 浮 数 ， 则 任意 曲线 上 的 物理 量 的 总 量 可 通过 线 积 分 求 得 。 
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I 例题 1 


A=(x-1)i+(y+1)j+zk 表示 一 个 空间 和 失 量 ,， 试 求 在 上 图 所 示 的 xyz 
正 交 坐标 系 上 ， 从 点 P(1，-2, 3) 到 点 Q(2, 4，-6) 的 线 积分 的 值 。 


册 例 题 1 解 】 


内 积 4. dl 为 


Sd dl 
从 点 P(1，-2,， 3) 到 点 0 (2, 4，-6) 的 线 积分 为 


1 4 “ dl = [ (7 = + 0 + 1)dy + zd 
“ tk 0 
2 2 4 寺 
= | 二 -了 | + 二 +9 +] 
-于 +12+[18- 卫 |=26 多 
MM、 年 2 


试 求 半径 为 7 的 球面 的 闭合 曲面 上 的 函数 f(x，y，z) =a 的 面积 分 。 


峙 [例题 2 解 】 


面积 分 为 
Pfr,y,)d5 = pas = a(47r) = 47ra 


“一 半径 为 + 的 球 的 表面 积 


空间 (xyz 坐标 系 ) 作曲 面 


、\ 多 元 图 数 : f(%y2) 
也 \ 
平滑 : 即 为 连续 


多 元 函数 


@ 各 多 元 函数 几 xz，y，z) 在 定义 域内 是 连续 的 ， 则 其 偏 导数 ， 
y、z 可 看 作 常 数 : 


@ 多 元 函数 f(x,，y，z) 的 梯度 : 


全 微分 的 定义 


er 
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注 : 偏 微 分 与 全 微分 通常 用 于 求 取 电 物 理 量 在 已 知 空间 中 的 分 布 斜率 (变化 率 )。 


© 
[1] 偏 导 数 定理 
可 连续 微分 的 多 元 函数 f(x,，y) | 


of of 3f 
A 5 pp 则 


of _ 0f 
OYOX OxX0Y 


[2] 复合 函数 的 偏 导 数 
如 采 f(x)、g(x) 部 是 可 连续 
微分 的 函数 , h(f(x)、g(x)) 
是 关于 f、g 的 可 以 连续 偏 微 分 
的 话 ， 则 有 

dh ohof ohog 


] 

| 

| 

] 

] 

dn 

如 果 f(x, y)、g(x, y) 都 是 

可 连续 微分 的 遇 数 ,hh(f(x，y)、 
g(x,， y)) 是 关于 人 g 的 可 以 

连续 偏 微分 的 话 ， 则 有 

i 

| 

| 


dx fox Og ox 
oh _ oh of hog 


dy fd9y dg9y >» 


1 偏 导 数 

师 数 HKx，y，z) 是 连续 的 三 元 也 数 。 如 果 把 y、 ,看 作 常数 的 话 ， 把 
限 数 fx,，y，z) 成 为 只 是 x 的 函数 。 把 f(x,，y, z) 只 对 x 求 导数 称 之 
为 Kx，y，z) 对 x 的 偏 导 数 。 同 样 地 ， 可 对 y、z 求 导数 就 为 x、y、z 的 偏 
导数 ， 又 称 为 俩 微分 。 


让 全 微分 
多 元 函数 (x，y，z) 的 梯度 全 微分 求 用 得 ， 可 用 以 下 多 元 函数 f(x，y，z) 
的 泰勒 展开 式 为 


_ Of OA NA... 
f(x+Ax,y +Ay,z+Az) =f/(x,y,z) 十 DAx 一 ay 十 3 十 


式 中 ，Ax 、Ay 、Az 表示 非常 小 的 变化 量 ， 忽 略 二 次 项 以 后 各 项 ， 则 有 
Af =f(x +Ax,y +Ay,z+Az) -f(x,y,z) 


加 范 州 > 波 加 范 州 % 波 加 范 州 上 油 加 范 州 汪 灌 加 范 州 口 滤 人 


of 
二 一 和 
OX 


心 希腊 字母 表 


dAy+d 
十 gy + 3 


df = + ad + qe 


间 凶 本 (Greek Alphabet) 经 


笃 和 党 被 作为 从 号 使 用 。 


当 Ax 一 0，Ay 一 0，Az 一 0 时 该 式 的 极限 ， 就 是 全 做 分 表达 式 : 


2 英语 Ss 英语 近似 读音 
A ey alpha nu 纽 
| 国 本 了 
人 pl 派 
E rho 治 
Z sigma 西 格 蕊 
H 衣 拱 a 党 
9 i 西塔 upsilon | 。 依 普 西 龙 
了 L iota 约 塔 D 中 ，m phi 费 衣 
大 K kappa 卡 由 入 x chi 喜 
M 浊 omega | 。 欧米 嘎 
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"< 例题 1 


试 求 Kx，y，z) =2x yz -3xy 隙 数 的 偏 导数 。 


I 题 1 解 】 
关于 yx 的 偏 导数 
加 d ,3 
of 有 oy 
0 _ 2 
ee =4%y2" -37 
关于 y 的 偏 导 数 
有 2 a 
; dy 
2 =2x 2 — Oxy 
0y 
关于 z 的 偏 导数 
Pe 2x°y 人 
of _ gh 2 
3 = Ox yz 


I 例题 2 


试 求 f(x，y，z) =2x yz -3xy 图 数 的 全 微分 。 
I 题 2 解 】 
f(x,，y，z) =2x yz -3xy 的 全 微分 : 


df = (4xyz 三 ) dx + (2x°z — Oxy ) dy 4 (6% yz ) dz 


of ~_Ea 、 
OX 0y 0z 
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电荷 和 电流 


@ 根据 电流 流动 的 难 易 ， 物 质 可 以 分 为 多 种 类 型 : 
电导 率 ， 表示 电流 在 物体 内 流动 的 难 易 程 度 x (SAm 


大 
ee 
次 母 胶 


木 理 
材 石 
) 绝缘 体 


银 铜 锋 铁 锡 销 硅 销 


EE 三江 


Kk =107 106 10-8 
※ 导 体 、 半 导体 、 绝 缘 体 并 没有 明确 的 界限 
物质 和 电导 率 


电 体 : 市 有 电 答 的 物体 
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注 : 导体 与 绝缘 体 的 差异 可 以 通过 静电 感应 现象 的 不 同 来 加 以 鉴别 


@ 

[1] 电流 的 定义 
导体 横 截 面 中 单位 时 间 di 内 通过 
的 正 电 千 的 电 谷 量 do 时 ,电流 


[3] 电导 率 
电导 率 k (Sm) 为 


1 1 
1 (A) 的 定义 式 ; “Tp RS 
j=40 p 为 电阻 率 〈 固 有 电阻 ) (0 . m) 


电流 的 方 同 为 正 电 奏 的 移动 方 同 。 5 为 物体 的 截面 面积 (m_ ) 
R 为 物体 的 电阻 (0) 

[2] 电荷 守恒 定律 

在 闭合 导体 中 ， 导 体内 所 有 电 符 

移动 时 ， 其 电 三 的 总 量 不 变 。 


电流 ， 即 电荷 沿 着 一 定 的 方向 移动 
电导 率 表 示 电 答 移 动 的 难 易 程度 


= 
[3 


dt 


dt 为 物体 的 长 度 (m， 
| 


让 。 电荷 

物质 是 由 基本 的 原子 组 成 ,原子 是 由 其 中 间 部 分 的 原子 核 和 绕 原 子 核 
四 周 椭圆 轨道 上 旋转 的 电子 组 成 ， 而 原子 核 由 质子 和 中 子 组 成 。 

质子 和 电子 是 物体 产生 电磁 作用 的 来 源 ， 质 子 带 有 正 电 和 荷 ， 电 子 带 有 
负电 和 荷 ， 质 子 和 电子 所 带 的 电 倚 数量 相等 ， 其 值 e =1.602 x10- “5C 为 电 厅 
的 最 小 单位 ， 称 之 为 元 电 答 或 基本 电 售 。 
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加 东 州 > 尘 ” 加 消 州 % 泪 加 东 州 上 波 四 范 州 汪 波 廿 范 州 口 洪 全 


电子 分 布 在 原子 核 的 周围 ， 存 在 不 能 目 由 地 移动 到 其 他 原子 的 束缚 电 
了 于 和 可 从 原子 脱离 并 日 由 地 四 处 移动 的 日 由 电子 。 一 般 地 ， 原 子 含有 相同 


数量 的 质子 和 电子 ， 所 以 原子 不 市 电 ， 表 现 为 中 性 。 不 过 ， 当 原子 失去 电 
子 的 话 ， 该 原子 就 带 有 正 电 集 。 如 果 ， 当 原子 获取 了 多 余 的 电子 ， 那么 原 
子 就 汕 有 人 钠 电荷。 前 者 为 阳 ( 正 ) 离子 ,后 者 为 了 朋 (人 负 ) 离子 。 


所。 导体 、 绝 缘 体 

一 般 的 金属 都 是 很 好 地 导电 的 导体 。 金 、 银 、 铜 、 铁 、 铅 等 的 金属 元 
素 以 及 这 些 金属 的 合金 ， 称 之 为 金属 。 金 属 很 容易 导电 ， 这 主要 是 由 于 其 
晶体 内 存在 自由 电子 。 玻 璃 、 橡 胶 等 绝缘 体 的 原子 内 部 全 部 电子 都 被 束 
缚 ， 在 物质 内 部 不 能 自由 地 移动 ， 因 此 不 能 导电 。 

此 外 ， 有 些 可 以 根据 周围 的 电场 和 光照 来 控制 电 传导 程度 的 物质 ， 通 
党 被 称 为 半导体 。 以 极 低 的 温度 控制 使 其 电阻 为 0 的 物质 被 称 为 超导体 。 


的。 静电 感应 


右 将 物质 〈 导 体 ) 靠近 市 电 体 ， 则 在 中 性 物体 中 ， 其 罪 近 带电 体 一 侧 
会 感应 与 市 电 体 上 电 奏 不 同行 号 的 电 集 ， 远 离 带 电 体 一 侧 会 感应 同 符号 的 
电 奏 的 极 性 相同 。 这 种 现象 称 为 静电 感应 。 

有 时 ， 当 我 们 触摸 门 把 手 的 时 候 ， 时 常会 由 于 静电 的 作用 产生 麻木 和 
电击 的 感觉 ， 这 种 现象 在 干燥 的 冬天 更 容易 出 现 。 产 生 这 种 电击 的 主要 原 
因 是 摩擦 生 电 (产生 静电 ) 大 两 个 物体 相互 摩擦 就 会 产生 静电 。 只 要 人 们 
在 行走 ， 台 会 与 各 种 物体 摩 探 而 市 电 。 由 于 身体 与 衣服 、 衣 服 相互 间 、 寺 
子 与 地 板 等 的 摩 探 带电 ， 所 以 在 号 体 上 就 会 积聚 电 谷 。 

当 里 体积 聚 电 三 的 情况 下 ， 接 触 金属 的 门 把 手 时 ， 丈 会 感受 到 电击 和 
及 木 感 。 喘 体 就 成 为 市 电 体 ， 当 手 接 触 金属 门 把 手 (导体 ) 时 ， 巾 于 静电 
感应 ,金属 门 把 手 上 束 会 感应 不 同 符 号 的 电 三 ， 在 正人 负 的 电 傈 之 间 会 引起 
火花 放电 ， 喘 体 也 就 感受 到 了 电击 的 现象 。 
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n=3x10”“ 个 自由 电子 


如 上 图 所 示 ， 有 截面 面积 为 2mm 的 导体 ， 在 6s 时 间 之 内 通过 该 导体 
的 横 截面 的 自由 电子 数量 为 3 x 102 个 ， 试 求 流 过 导体 的 电流 。 
I| 题 1 解 】 


流 过 导线 的 电流 为 
更 | Q =ne 
_d0 _AQ 3X10 XT 602 X10 - 
Sr 6 A=8A 


4 


例题 2 


测定 长 为 20m、 和 直径 为 1mm 的 钊 锁 电 热 丝 的 电阻 为 280， 试 求 这 根 钊 
铬 电热 丝 的 电导 率 。 


册 例 题 2 解 】 


电热 丝 的 截面 面积 5 为 


2 -3、\2 
J =3.14x 下 m” =3.14x0.25$x10-m” 


旬 铬 电热 丝 的 电 寻 座 k 为 


[ 20 


i 
“ES 26 x Ml" " 
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两 个 点 电荷 QO (C) 之 间 的 作用 力 F (N) : 静电 力 


0 jy ?mE 


F(N) 
r 四 
A QO,>0 
W F(N) 


r 本 


静电 力 (库伦 力 ) 
@ 多 个 点 电荷 之 间 的 作用 力 : 


登 加 原理 
@ 任意 3 个 点 上 的 电 丛 作用 力 


库伦 力 的 合成 
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注 : 静电 力 为 天 量 ， 关 于 力 的 合成 知识 复习 第 2 课 。 


© 


@ 


[1] 库伦 定律 [2] 库伦 定律 的 矢量 表示 

两 个 点 电 何 之 间 的 作用 力 FCN) 为 : 库伦 定律 的 矢量 表达 式 为 
PL) on. po L102 2 Co 

Q10, 为 电 何 〈C ) ,为 电荷 之 间作 用 力 的 单位 


| 
| 
| 
| 
| 
;为 电荷 间 的 距离 (m) | 矢量 
k 为 真空 中 的 比例 系数 (空气 中 | "为 电荷 之 间 的 距离 
的 也 几乎 相同 ) ， 


4Te0 


力 的 方 回 : 在 两 个 电信 所 确定 的 | 
和 下 线 上 ， 妆 两 电 三 的 从 号 不 同时 ; 
为 引力 ， 符 号 相同 时 为 排斥 力 。 


和 全 O(C) 之 间 的 作用 力 F(N)， 
I 


CI1>0 


1 的。 库伦 定律 

真空 中 或 空气 中 的 两 个 带电 体 ， 当 带电 体 之 间 的 距离 比 带电 体 的 大 小 
充分 大 的 时 候 ， 相 互 之 间 的 作用 力 可 以 看 作 与 点 电荷 之 间 的 作用 力 类 似 。 
两 个 带电 体 之 间作 用 力 的 大 小 与 两 个 带电 体 的 电荷 的 乘积 成 正比 ， 与 两 个 
带电 体 之 间 的 距离 的 二 次 方 成 反比 ， 该 静电 力也 称 为 库伦 力 。 

力 的 方向 在 带电 体 连 线 的 方向 上 ， 相 互 作用 力 方向 向 外 的 ， 称 为 排斥 
力 ， 记 为 正 。 
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加 东 州 > 尘 ” 加 消 州 % 泪 加 东 州 上 波 。 四 中 总 小 廿 范 州 口 油 全 


多 个 点 电荷 之 间 的 作用 力 


电 谷 之 间 的 作用 力 ， 大 小 和 方 回 虱 可 以 用 天 量 来 表示 ， 多 个 点 电 千 人 存 
在 的 情况 下 ， 求 其 中 的 某 个 电荷 上 (里 ) 的 作用 力 ， 需要 考虑 除 此 电 奏 之 
外 的 其 他 各 个 电 奏 与 该 电 三 之 间 的 相互 作用 力 ， 然 后 用 矢量 合成 来 表示 该 
矢量 的 大 小 和 方 癌 。 

在 多 个 点 电 三 同时 存在 时 ,任意 两 个 电筒 之 间 独 立 的 作用 力 ， 不 会 因为 其 
他 电 和 傈 的 存在 而 改变 。 因 此 ， 可 以 通过 分 别 计算 两 两 电 傈 之 间 的 作用 力 ， 然 后 通 
过 和 天 量 合成 而 计算 最 终 的 合力 ， 也 就 是 实际 的 作用 力 ， 这 种 方法 称 为 琶 加 原理 。 


站 ”例题 1 


O=3x10C O,-12x10 C 
A B 


一 =9cm ee 


如 图 所 示 ， 真 空中 的 两 个 电 伍 电 量 分 别 为 3 x10 C、1.2 xl10…C， 它 
们 之 间 的 距离 为 9cm， 求 两 个 电 何 之 间 的 静电 力 。 
[例题 1 解 】 
两 个 电荷 之 间 的 静电 力 F(N) 为 


WwW， 
RE | 0, 
Y10, 3 x10-5 x1.2x1075 
Fay =9 x10” x N =40N (排斥 力 
(9x10™)° ( ) 
、 
辆 | 
A 


BM、 例 题 2 

如 图 所 示 ， 一 个 边 长 为 6cm 的 等 边 三 角形 ， 以 为 顶点,，2 x 10 “CC、 
-2x10™“C、2 x107C 的 三 个 点 电荷 分 别 位 于 三 角形 的 三 个 顶点 ABC 的 
位 置 ， 求 顶点 A 所 受到 的 静电 力 。 
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fs 
于 例题 2 解 】 


顶点 AB 间 的 静电 力 为 


-6 -6 
和 二 各 )N - 
Tr 


0 -10N (吸引 力 ) 


顶点 AC 间 的 静电 力 为 


Q10, ZN10™” x? %10™ 
一 =9x10 x N=10N 
AC 2 (6 x10™)? ( 排 奈 力 ) 


如 图 所 示 ， 顶 点 A 所 受 的 静电 力 Fs 和 F\ 的 合力 大 小 为 
,| ll0N 


4 


Wn 是 3 


在 例题 1 的 条 件 下 ，A、B 两 点 所 定 的 一 条 直线 上 ， 放 置 男 一 个 电 葵 
于 A、B 点 之 间 ,， 求 在 A、B 点 之 间 的 电荷 所 受 合 力 为 0 的 位 置 。 

I 题 3 解 】 

假设 电荷 0 位 于 A、B 点 之 间 的 C 点 的 位 置 ， 当 A、C 点 之 间 的 距离 
为 x 时 , 在 C 点 上 的 电荷 受到 的 力 Fu、Fee (N) 为 


3 x10 ”0O 1.2x10™0 
Fo = Fo = 一 一 一 -一 
CA oe 2 CB (9x10™ -x)’ 
因为 ， 这 两 个 力 是 正 反 作用 力 ， Foes = Fes, 所 以 : 
3 ey | 
二 = 一 一 ,x=0.03m 或 = -0.09 
x (0.09 x) ”~ 人 和 


到 A 点 的 距离 为 3cm 时 ， 它 所 受到 的 静电 力 的 合力 为 0。 


A 
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allaalae 


点 电荷 所 受 的 库伦 力 


Pp 
wr 
单位 正 电荷 1C 


电场 强度 
@ 多 个 点 电 丛 的 情况 时 : 


E'(V/m) 


E,(V/m) 
4 


/EE, (Vm) 


Pi 


加 Bo) 


Pe 0; (0) 
多 个 点 电荷 产生 的 电场 


@ 空间 中 各 种 电场 的 分 布 : 


电场 中 电力 线 


注 : 电场 强度 的 大 小 可 以 用 单位 正 电荷 量 在 电场 中 所 受到 的 静电 力 来 定义 。 
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© 

[1] 电场 强度 

单个 点 电荷 产生 的 电场 强度 
E (V/m) 


[3] 2 个 点 电荷 所 产生 的 电 
场 强度 
空间 中 2 个 点 电 谷 产生 的 电场 


上 度 忆 (Vim) ， 
B =k en, ee 二 
0 为 电 何 量 (C) = (EF, +E)i+t(E, +E,,)t+ 
r 为 距离 点 电信 的 距离 (mm) (五 + 五 )k 
六 为 距离 为 处 x 的 单位 向 量 EE 为 电荷 0, 产生 的 电场 强度 
5 为 真空 环境 下 的 比例 系数 ， El=E,i+E,j+h.k 
= 二 -9 x10°m/F E, 为 电荷 0, 产生 的 电场 强度 
电场 强度 (VAm) 的 天 小 为 Ba = Bo + ha) + Bok 
0, 电场 强度 大 小 为 
Ps = v 厂 :五 (内 积 ) = 


V (BtB p+ (Bt y+ (Bt) 

[2] 静电 力 与 电场 强度 的 关系 

电场 中 的 点 电 合 所 受到 的 力 (NN) 
F=0E 

EE 为 该 点 的 电场 强度 (V/m) 

0 为 该 点 位 置 上 电荷 的 电荷 量 〈C) 


er 


DB、 电场 


当 某 一 带电 体 靠 近 另 一 个 带电 体 时 ， 该 带电 体 将 会 受到 静电 力 的 作 
用 ,也 就 是 说 此 融 电 体 周围 的 空间 存在 电场 。 当 把 单位 正 电 和 停放 入 电场 中 
的 时 候 ， 正 电 答 所 受到 的 静电 力 的 电场 强度 和 方 品 ， 就 是 该 电场 的 电场 强 
度 矢量 的 大 小 和 方 问 。 

在 真空 中 ，0 点 上 有 一 点 电 集 ， 距 离 0 点 有 一 段 距 离 的 P 点 上 的 电场 
强度 ， 与 在 该 点 上 放置 一 个 电荷 量 为 1C 的 正 电荷 所 受到 的 静电 力 的 大 小 
是 相同 的 。 
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加 范 州 > 举 ” 加 消 州 % 泪 加 范 州 上 波 加 和 范 州 汪 波 加 荡 州 口 没 


“了 o(x，，z) 点 位 置 上 的 电荷 产生 的 电场 强度 


在 O(xo ， A 2 点 上 《里 ) 放置 电 厢 0,,， P(x, )， z) 点 上 的 电场 
强度 为 E (V/m)， 从 0 点 问 P 点 的 两 线 记 为 相 量 >,z 方 向上 的 单位 相 量 
为 6。, 了 的 大 小 即 为 (OP 的 距离 ) 7 的 长 度 。 


r= (x—xo)i+t+(y-y) + (zz )k 


|| (x —xo) (y= 4 (z= 


a (x—xo)it (yy) + (zz )k 


= 
0 
rT rT 


E=Ei+tEj+bk.k 


[电力线 

为 了 了 解 电场 的 分 布 情况 ， 用 虚拟 的 线 来 表示 电场 在 空间 的 分 布 ， 这 
些 线 即 为 电力 线 。 电 力 线 的 分 布 的 形式 具有 以 下 性 质 ， 

OD 电力 线 都 是 从 正 的 电荷 出 发 ， 在 负 的 电 菩 结束 。 真 空中 ， 电 力 线 从 
正 电荷 0(C) 发 出 0/s, 条 ， 进 入 负电 荷 -0(C) 的 条 数 也 为 0/8,。 

加 在 电力 线 上 的 任意 一 点 所 受 的 电场 力 的 方向 ， 为 电力 线 的 切线 方 
向 ， 也 是 该 点 的 电场 力 的 方向 ， 电 力 线 的 密度 表示 为 该 点 的 电场 强度 


大 小 。 

G) 电力 线 不 会 在 没有 电 和 从 的 地 方 产 生 、 减 弱 或 连续 ， 也 不 会 与 其 他 的 
电力 线 相交 。 

出 电力 线 的 密度 在 离开 电 稚 的 方向 总 是 越 来 越 稀 玖 的 ， 因 为 同方 向 的 
电力 线 会 相互 排 奈 。 


人 @ 电力 线 与 导体 的 表面 垂直 方向 出 人， 在 导体 内 部 不 存在 电力 线 。 
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BB 例题 1 


CSRIOsC 


9 


如 图 所 示 ， 空 气 中 有 一 点 电荷 3 x10-C， 距 离 该 电荷 30cm 的 位 置 有 
一 点 ， 求 该 点 的 电场 强度 ， 以 及 在 该 点 放置 以 电 俩 量 为 4x10™C 的 电 共 
所 受到 的 作用 力 。 

I 题 1 解 】 

电荷 ov =3 x10 “°C 在 距离 该 电荷 30cm 的 位 置 产生 的 电场 强度 : 


3 oT 


We m=3 x10°V/m 


B= Ss9xl0 x 


电信 0 =4 x10C 所 受到 的 作用 力 的 大 小 . 


F=QEF=4x10 "x3x10N=1.2N 
DB、 例题 2 
在 点 A(0, 0, 0) 与 点 B(2, 0, 0) 的 位 置 上 各 有 一 点 电荷 ， 电 和 荷 量 


均 为 2 x10-5C,， 求 点 C(1,， 1, 0) 上 的 电场 强度 。 
册 例 题 2 解 】 

在 点 A 上 的 电 答 产生 的 电场 强度 EA.、(V/m) 为 
Qa . (x—Xa)i+t(y -yA T+ (zz )k ee 名 
ra V(x-x) + (yy ) + (zz) “2 
在 点 B 上 的 电荷 产生 的 电场 强度 Fu (YAm) 为 

QB (xxa)it+(Y -ya 灯 +(z 一 如) 大 


Ecs = 天 


bcs =k ; ; 二 =9xX10 x 一 一 一 
“ca 和 v2 
点 C 的 电场 强度 (V/A/m) 为 
i+]J] -1i+]J | 
B=Eo + Es =9x10 x (+ 奈 |=9 Gax107 


有 点 电 集 时 


电力 线 的 形状 
@ 以 点 电 克 为 中 心 半径 为 r 的 球面 $S 表示 为 


电场 强度 的 高 斯 定理 
@ 市 电导 体 球 内 外 的 电场 
0 - r/m 


导体 内 外 的 电场 强度 到 


注 : 关于 面积 分 参见 第 4 课 的 内 容 。 


© 

[1] 电力 线 [2] 电场 中 的 高 斯 定理 
以 点 电荷 为 中 心 的 任意 球面 ， 单 ， 电场 中 的 高 斯 定理 为 

立 面积 上 的 电力 线 的 条 数 : 0 
位 面积 上 的 电力 线 的 条 数 ， fe. mas=S 0 


N . 1 0 E 为 电场 强度 (V/m) 


| 
_ 0/ 
S 4Tr 4nweo r | no 为 财 合 曲面 $ 上 的 任意 一 点 
@ 为 电荷 量 〈C ) | 的 法 线 方向 的 单位 相 量 
NN 为 电力 线 的 总 数 ，N= 全 (条 ) | 0; 为 闭合 曲面 上 的 电荷 量 
| 
| 


20 
具 分 表达 式 为 


r 为 球面 的 半径 (m) 
5 为 球 的 表面 积 ，S$S=4mr (mm) 中 2,dS = 中 Ecosbds= 2 


、 二 度 m 
为 电场 温度 (V/Am) ,为 电场 强度 的 面 法 线 方向 的 


分 量 (V/m) 


为 电场 强度 (V/m) 


0 为 E 与 n, 夹 角 
任意 闭合 曲面 内 ， 当 有 多 个 点 电 答 存在 时 ， 相 当 于 单个 电 葵 情况 的 又 加 。 
A 


®@0, (C) 


面 的 法 线 成 分 
E,= EcosO 


了 、 电 通 z 

电力 线 的 方 辐 以 及 密度 表示 了 电场 强度 的 方 回 和 大 小 ， 从 点 电 合 0 (CC) 
共 发 射出 0/s, 个 电力 线 ， 空 间 中 任意 一 点 的 电力 线 的 密度 ， 表 示 为 该 点 的 
电场 ， 电 力 线 分 布 的 密度 通常 用 电 通 来 表示 ， 电 通 是 从 点 电 集 0 (C) 闭 
合 曲面 穿 过 的 电力 线 的 总 数 0 条 。 
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加 东 州 > 尘 ” 加 消 州 % 泪 加 东 州 上 波 ” 四 范 州 汪 沾 廿 范 州 口 油 全 


WB 电场 中 的 高 斯 定理 


在 空间 中 放置 一 点 电 人 答 Q (C) ， 电 力 线 由 电 谷 呈 放 射 状 传播 ， 以 点 电 
何 为 中 心 做 一 半径 为 r(m) 的 球面 ， 则 所 有 电力 线 均 垂 二 穿 过 该 球面 ， 其 
总 数 为 

N=ES=kS 4m =4nh = 


穿 过 球面 的 电力 线 个 数 与 球面 的 半径 无 天 ， 球面 上 穿 过 的 电力 线 的 总 
个 数 等 于 0/e。( 个 )。 这 个 结论 不 仪 适合 于 该 特殊 的 球面 上 ， 对 于 任意 闭 
合 曲面 也 同样 成 立 ， 这 就 是 高 斯 定理 。 

一 般 ， 在 电场 中 的 任意 财 合 曲面 上 ， 穿 过 曲面 的 所 有 电力 线 的 总 个 数 
为 ， 财 合 曲面 电场 强度 的 法 线 分 量 E, 的 面积 分 : 


_ UV 

N= hE,dS = 

如 果 ， 闭 合 曲面 内 有 守 个 点 电荷 0. =1，2，…, n) 同时 存在 的 情 
况 下 ， 则 穿 过 闭合 曲面 的 电力 线 的 总 数 为 


N = fe.ds= > 


例题 1 


Q1=2X10%C 
Qs3= 8 X 10°C 


QF —4X10%C 
® 


如 图 所 示 ， 包 含有 点 电荷 2 x10-"C、-4x10-C、8x10”cC 的 闭合 
曲面 上 上， 垂直 发 出 的 电力 线 的 总 个 数 是 多 少 ? 
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于 例题 1 解 ) 


电力 线 的 总 个 数 为 


| > 08 


3 = a 和 
N= -my 0 个 
al Co 8. 854 2 10 


站 例题 2 


电荷 O (C) 的 带电 导体 半径 为 a (m) 的 球体 。 求 导体 内 外 的 电场 
强度 。 
于 例题 2 解 】 
将 导体 以 及 导体 以 外 的 任意 空间 看 作 是 半径 为 r 的 虚拟 闭合 球面 5， 
从 闭合 曲面 垂直 穿 过 的 电力 线 的 强度 ， 也 就 是 电场 强度 ， 在 闭合 曲面 上 的 
任何 一 点 都 是 相同 的 ， 根 据 高 斯 定理 ， 下 式 成 立 : 


en fy fe a | 


PE,ds = 可 ds = E(4mr) = < 


20 
在 导体 球 以 外 的 空间 (r=a) ， 其 电场 强度 已 (V/m) 为 
7 


六 
4Te0r 


在 导体 球 的 内 部 (r <a)， 由 于 导体 的 电 奏 都 集中 分 布 在 导体 的 外 表 
面 ， 内 部 电荷 O =0， 所 以 其 内 部 电场 强度 (V/Am) 为 


二 


A 
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均匀 电场 中 的 点 电 谷 移 动 的 情况 


静电 力 : F= OF 
—— E(V/m) 


单位 正 电荷 C=1 C 
由 A 一 B 点 移动 需要 做 的 功 : Ed 
2 点 间 的 电位 差 VeA 


电位 差 


@ 以 点 电荷 为 中 心 的 情况 


电场 强度 BE 与 


we 
半径 7 的 球面 


r (m) 


点 电荷 的 电位 
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注 : 使 用 线 积分 来 理解 电位 差 和 电位 的 不 同 。 


© 
[1] 电位 差 
电场 中 的 A 点 对 于 B 点 的 电位 差 
Vos。(V) 为 
Wa 
0 
0 为 电信 (C) 
五 为 电场 强度 (V/m) 
Wi 为 点 电 答 在 A 点 移动 到 B 点 
所 做 的 功 (J) 
(=-/ Fa=-| QF-:al) 
dl 为 AB 点 之 间 任 意 一 点 的 切线 
方向 的 矢量 。 
如 果 用 积分 式 表示 为 

Vs =- | Edl 
,为 电场 强度 的 dl 方向 的 分 量 
(V/m) 


he =- |E.dl 


电场 中 ， 点 电 人 和 荷 从 A 点 到 了 点 的 ， 沿 着 dl 的 方向 移动 情况 


一 光一 


有 电荷 移动 所 受到 的 力 : -1 


电 蓓 作用 力 : FON) 


© 


[2] 电位 

电场 中 的 B 点 的 电位 V(V) 为 
Vy, =- [E.dl 

如 果 用 积分 式 表 示 为 
内 =- Ed 

[3] 点 电荷 的 电位 

点 电 何 之 外 的 P 点 的 电位 V，(V) 

为 

Vo = | kdr = 

0 为 电信 (C) 

r 为 点 电 合 距离 P 了 点 的 距离 

(m) 


加 和 范 州 > 溅 加 生 州 % 洪 加 范 州 上 溅 加 形 州 汪 波 ” 加 范 州 口 泪 全 


BB 电位 差 


放置 于 电场 中 的 电荷 均 会 受到 电场 静电 力 的 作用 ， 使 得 电场 中 的 正 电 
何 总 是 会 沿 着 电场 强度 的 方向 移动 。 因 此 ， 知 逆 着 电场 强度 的 方向 ， 将 单 
位 正 电荷 从 A 点 移动 到 B 点 就 需要 一 个 外 力 来 克服 电场 的 静电 力 才 能 完 
成 。 在 此 移动 过 程 中 ， 这 个 外 力 所 做 的 功 ， 就 是 B、A 两 点 间 的 电位 差 或 
电压 。 
在 年 电场 强度 E (V/Am) 的 电场 中 ， 点 电信 0 (C) 沿 着 dl 的 方 问 ， 
移动 一 个 微小 的 距离 dl， 则 点 电 衙 所 受 的 电场 力 f(N) 为 
F=0OF 
移动 点 电荷 所 做 的 功 dW (J) 为 
dW=-F.dl=-0E.dl 
- 玉 与 dl 的 夹 角 为 9， 它 们 的 内 积 E. dl =Edlcos0。 电 场 中 的 A 点 到 B 点 
之 间 的 电位 差 ， 等 于 单位 正 电荷 移动 该 距离 所 做 的 功 。 电 位 差 V,、(V) 为 
WW B B 
Vox 0 =-|E.dl = - | Ecos0dl 
kcos0 表示 电场 中 玖 党 到 方向 的 分 量 。 


[电位 

以 电场 中 的 无 穷 远 点 为 基准 。 在 电场 中 ， 将 单位 正 电荷 从 该 基准 点 移 
动 到 某 一 点 时 ， 为 克服 电场 力 所 做 的 功 称 为 该 点 的 电位 。 

距 点 电荷 0 (C) 的 距离 为 r (m) 的 P 点 的 电场 强度 已 (V/m) 为 


有 
Tr 


点 P 的 电位 V,(V) 为 
Ww =- | Ed= to/ a =r0[1] = 
多 个 点 电荷 在 有 电场 的 情况 下 ， 任 意 的 P 点 的 电位 均 符合 状 加 原理 
= = 


| 
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Q3=6X10 °C 


如 图 所 示 ， 真 空中 存在 三 个 电荷 2 x10-8C、-3x10-8C、6x10-8C， 
距离 P 点 的 距离 分 别 为 3cem、6cem、9cm， 求 该 点 的 电位 ? 

I 题 1 解 】 

点 电 蓓 0;, 、Q，、Q; 在 PP 点 上 的 电位 为 


一 一 
WwW， 2 x 10-8 信 
V =k =0x10 x V=6x10V 
1 > 
\、_ 大 、 时 
-8 
Ee 
1 0 x10 
-8 
人 
和 12 x 10 


V=V+V, +V=6x10V 


A 
WB 例题 2 


电场 中 电场 强度 恒定 为 E=2i-j+3k， 电场 中 A 点 (1，-2,3) 到 
B 点 (2，-2, 3) 之 间 电 位 差 。 


册 例 题 2 解 】 


均匀 电场 中 的 A 点 到 B 点 之 间 的 电位 卷 为 


『 =-|E.dl =-_E- (a) 


_ (WW) .| TE 
—-(2xl1-1x0+3x0)V= -2V 


pp 


41 


空间 点 电荷 的 情况 


等 位 面 与 电力 线 


@ 电位 的 梯度 


0 


电位 在 r 方 向 的 梯度 


电场 中 电位 梯度 与 电场 强度 
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注 : 电位 梯度 即 是 电场 强度 。 使 用 通过 第 5 课 学 习 的 全 微分 进行 了 解 。 


全 

[1] 电位 梯度 

空间 中 电位 梯度 ， 可 以 用 全 微分 
dV (V/Am) 来 表示 ; 


V(x, y, z) 为 电位 (V) 


空间 中 的 等 位 面 上 的 点 的 电场 强度 


[2] 电位 梯度 与 电场 
电位 梯度 与 电场 强度 的 关系 为 


oOY， 9V. IoV 
E= -人 


为 电场 强度 (V/m) 
电场 强度 在 x、y、z 方向 
上 的 分 量 : 


E. = OV(x,y,2) 
OX 

所 OV(x,y,2) 

~ Oy 

OU) 


Fb 
OZ 


I st 


电场 中 的 所 有 电位 相等 的 点 所 构成 的 平面 称 为 等 位 面 。 空 间 中 有 一 点 
电 衙 ， 以 点 电 谷 为 中 心 ， 以 与 点 电 傈 距离 r(m) 为 半径 的 球面 ， 在 该 球面 
上 的 电位 都 相等 。 此 时 ， 以 该 电 千 为 中 心 的 球面 称 为 等 位 面 。 

对 于 等 位 面 ， 有 以 下 一 些 共 同 的 性 质 : 

J 等 位 面 与 电力 线 都 是 垂直 相交 的 ; 

@ 不 同 的 等 位 面 之 间 是 不 可 能 相交 的 。 


电位 梯度 


有 空间 的 P 了 点， 如 果 其 周围 的 电位 分 布 已 知 ， 并 以 矢量 的 形式 来 表 
示 ， 则 该 点 的 电场 强度 在 x*、y、z 方 回 的 分 量 ， 以 及 该 点 电位 村 度 在 x、y、 
z 方 问 的 分 量 均 可 根据 电位 分 布 计 算出 来 。 

该 点 的 电位 Y(x，y，z) 的 梯度 可 用 全 做 分 dV (VAm) 表达 : 


oV oV oV oV. 9V. IoV 
dV = dx ey + = 医 十 gy 十 了 


] * (dxi + dxi + dxk ) 


有 
将 = - | EE. dl 微分 得 

dV= -E: dl=(Ei+th,j+hEk) : (dxit dy + dzk) 
因此 ， 电 场 强 度 在 x、y、z 方 同 的 分 量 为 


E = OV(x,y,z) 
OX 

pm OV(x,y,z) 
y Oy 

oa OV(x,y,z) 
OZ 


和 是 1 


O=2x10%C 
如 图 所 示 ， 真 空中 有 半径 为 3cm 的 圆 环 ， 电 和 荷 量 2 x107C 均匀 分 布 
在 圆 环 上 。 位 于 圆 环 中 心 轴 上 ， 距 离 圆 环 中 心 4cm。 计 算 P 点 的 电场 强度 。 


册 例 题 1 解 】 


圆 环 上 的 微小 长 度 dl 的 电荷 量 用 do = 5 来 表示 ， 这 这 些 电 荷 在 P 点 产 
生 的 电位 为 


d0 _, 0 
a 2TawVo 十 和 
整个 圆 环 在 P 点 产生 的 电位 了 (V) 为 
r= 人 ayr=4 


dr = 天 


a0 起 
P 点 在 中 心 轴 (x) 方 回 的 电场 强度 天 (VA/m) 为 
OF Ox 
Ox 人 
一 一 国 一 一 
-WW x 2x10 x4x10 V/m=1.152 x10‘V/m 


| (I 四 ) | 


区 
MM、 人 年 2 


当空 s 间 中 的 电压 分 布 为 VV=3x +2y - 9z 时 ， 试 计算 其 电场 强度 的 分 布 。 


于 例题 2 解 】 


电场 强度 (V/Am) 的 分 布 为 


oV. oo9V. 9V g ， 
= 一 t+ 2 — (31+2] -9k) = -3i-27+9k 


4 
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半径 为 a 的 市 电导 体 球 的 情况 


带电 导体 球 的 外 部 
@ 导体 球 的 内 部 


注 : 电场 计算 需要 用 到 第 9 课 中 学 习 的 高 斯 定理 。 
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[1] 市 电导 体 球 的 电场 强度 和 

电位 

带电 导体 球 的 电 答 均匀 分 布 在 

导体 球 的 表面 ， 外 部 的 电场 强度 

五 (VAm) 和 电位 V(V) 表示 : 
E =k 


本 
r 


-人 
Ir 


,为 半径 + 的 导体 球 上 任意 一 点 
的 法 线 方 回 的 电场 强度 (V/m) 

V 为 距离 导体 球 的 中 心 为 + 的 球面 
上 任意 点 的 电位 (V) 

0 为 带电 导体 球 的 电荷 〈C ) 

带电 导体 球 内 部 的 电场 强度 
ph， (V/Am) 和 电位 了 (V) 为 


E, =0 
= 
厂 


r 到 导体 球 的 中 心 的 距离 (m) 


[2] 同心 导体 球 的 电场 强度 


和 电位 


内 部 的 导体 的 半径 a (m)， 外 
部 导体 的 内 径 5 (m)、 外 径 
c (m) ， 内 部 导体 的 电 倚 @ (C)， 
与 叶 体 球 距离 7 (m) 的 点 ， 在 同 
心 导体 球 中 的 电场 强度 严 〈VZm) 


和 电位 上 (V) 为 


cr 时 . 


加 范 州 > 泪 加 和 汪 州 % 调 思 污 省 上 溅 I 跨 冲 中 小 Ee 丁 碧 冲 一 小 


带电 导体 球 z 
为 分 析 半 径 a (m) 、 所 带电 荷 0 (C) 在 市 电导 体 球 内 外 的 电场 分 布 ， 
以 导体 球 的 中 心 为 球 心 ， 以 距离 r (m) 为 半径 作 一 球 ， 该 球面 构成 一 个 
闭合 曲面 $。 由 于 该 闭合 曲面 上 任 一 点 上 , 与 曲面 垂直 方 癌 的 电场 强度 
Ek, (VAm) 大 小 均 相 等 ， 因 此 根据 高 斯 定理 可 得 

PEdS = E,hds = E,(4mr)= 0 


在 导体 球 外 部 (r 三 a) 时 : 


| 和 
时 | 


[a 


3 = 
”47ée0r 


Tu 


此 时 的 电位 了 (V) 为 


Vv=- | Edr=-| Edr=-k0/ Sh 


-本 -MDT -4 


在 导体 球 内 部 (r <a) 时 ， 由 于 电荷 只 分 布 在 导体 表面 ， 其 内 部 的 电 
何 Q=0， 所 以 电场 强度 (V/m) 为 
E, =0 
因为 导体 球 内 部 没有 电场 ， 导 体 球 内 部 的 电位 与 导体 球 表面 的 电位 是 
一 样 的 ， 即 7 =a 时 的 电位 了 (V) 为 
V=k 0 


(2h 


市 电导 体 的 特性 

市 电导 体 具 有 如 下 特性 . 

J 带电 导体 外 部 的 电荷 全 部 分 布 在 导体 表面 上 

Go 帝 电 导体 内 部 的 电场 强度 为 0; 

3 带电 导体 表面 的 电场 强度 都 生 直 于 导体 表面 ， 因 此 表面 切线 方向 的 
电场 强度 为 0; 

由 带电 导体 都 是 等 电位 ， 导 体 的 表面 也 是 等 位 面 。 


站 例题 1 


如 图 所 示 ， 真 空中 有 一 半径 为 2m 的 带电 导 体 球 ， 所 带电 三 为 2 x10 一 C， 
求 导体 内 外 电场 强度 和 电位 。 
册 例 题 1 解 】 

在 导体 球 的 外 部 ， 与 导体 球 中 心 的 距离 为 r (m) 的 点 的 电场 强度 
Ah,，(V/m) 和 电位 了 (V) 为 


FP W 

E, -9 x10 x 
下 矿 Tr 

18 


-9 
V =k < -9 x10° x SM _ 
矿 fF 


导体 球 内 部 的 点 的 电场 强度 已 (V/Am) 和 电位 了 (V) 为 
E, =0 


"< 例题 2 


如 上 图 所 示 ， 计 算 同 心 导体 球 内 部 空 腔 (a<r<65) 部 分 的 电位 。 


册 例 题 2 解 】 


同心 导体 球 的 空 腔 部 分 的 电位 为 ， 外 部 市 电导 体 的 内 表面 电位 VW 〈V) 以 
及 内 部 空 腔 部 分 的 P 扣 与 外 部 导体 的 电位 差 V，(V) 的 和 ,可 用 下 式 表示 : 
_ _ 让 ‘dr_.o 1 _1 
"+7。= 加 -hk0| = 二- 


“= 外 部 导体 的 电位 
ee j= 时 -0.9 


| A 
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i 9 =9 PE 
=9x10 x2x10 人 0 


导线 上 的 电荷 以 线 密度 p (CA/m) 均匀 分 布 


圆柱 形 导体 
@ 圆柱 形 导体 内 部 为 空心 的 情况 


同 轴 圆 柱 形 导 


注 : 长 度 远 大 于 截面 半径 的 导体 即 被 看 作 无 限 长 导体 。 
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[1] 线形 导体 的 电场 强度 和 电位 
电荷 均匀 分 布 在 无 限 长 导体 上 的 电场 
强度 (V/A/m) 和 电位 了 (V) 为 


_ 
2 


p 0 
= lm.— 
py 


,为 半径 + 的 线形 导体 的 表面 上 
的 任意 一 点 ， 竺 直 于 表面 的 法 线 
方 各 的 电场 强度 (V/m) 

V 为 半径 > 的 圆柱 形 导 体 的 闭合 曲 
面 上 的 任意 一 点 ， 该 点 垂直 方 回 
的 电位 

p 为 线形 导体 单位 长 度 上 的 电位 
( 电 厅 密度 ) (C/m) 

r 为 线形 导体 上 的 点 的 牌 直 方 癌 的 
距离 (m) 

r 为 线形 导体 到 基准 点 的 垂直 上 距 
离 〈(m) 


[2] 圆柱 形 导 体 的 电场 强度 和 
电位 
与 圆柱 形 导 体 的 轴线 的 垂直 距离 为 
r 点， 在 导体 外 部 的 电场 强度 和 电 
位 ， 与 线形 导线 的 情况 相同 。 圆 柱 
形 导体 的 内 部 的 电场 强度 (VA/m) 
和 电位 了 (V) 为 

E,=0 


p no 
三 li 一 
2766 济 


a 为 圆柱 形 导 体 截面 的 半径 (m) 


[3] 同 轴 圆 柱 形 导体 的 电场 


强度 和 电位 


内 部 导体 的 半径 为 a (m)、 外 
部 导体 的 内 径 为 8 (m)、 外 径 
为 c (m)， 内 部 导体 的 电 三 线 
密度 p (C/A/m) 与 导体 轴线 的 垂 
直上 距离 r (m) 的 点 的 电场 强度 
hh (VA/m) 和 电位 了 (V) 为 


cr 时 . 


加 征 州 > 庆 辐 肛 州 % 滤 思 溯 州 上 溅 。 四 路 冲 中 小 人 加 范 诈 一 沾 


圆柱 形 导体 z 
单位 长 度 所 带电 荷 为 。 (CAm) ， 无 限 长 圆柱 形 导体 的 截面 半径 为 。(m)， 
该 导体 的 内 外 电场 强度 与 圆柱 形 导体 轴 的 垂直 距离 为 r (m) 的 圆柱 形 闭合 昌 
面 S 的 面积 分 ， 则 闭合 曲面 上 ， 垂 直方 向 的 电场 强度 为 尼 〈V/m) ， 假 设 闭 
合 曲 面 的 管 长 为 (m) ， 由 高 斯 定理 得 


前 
i 
ly 


fhEds = Ehds = E,QnD)= 2 
S S 20 


圆柱 形 导 体外 (r 三 a 时) 的 电场 强度 hk (V/A/m) 为 


”BZ 2707 


当 基 准点 到 圆柱 形 导 体 的 轴线 的 垂直 距离 为 (m) 时 ， 电 位 
( 差 ) 为 


" p ”1 p r p 
Y = 一 D 三 一 D 三 一 = -一 一 一 | |] 三 ] 
| .dr | ,dr 7 ee dr 5 | nr 7 n 


圆柱 形 导 体内 (r <a 时 )， 当 导体 表面 以 外 的 电 合 p =0 的 情况 下 的 电 
场 强 度 已 (V/m) 为 


已 =0 


圆柱 形 导 体内 部 没有 电场 ， 圆 柱 形 导体 内 部 的 电位 与 圆柱 形 导 体 表面 
电位 ( 差 ) 相同 ， 当 上 式 r=a 时 , 电位 V(V) 为 


V 一 


2T7E0 a 


无 限 长 的 线形 导体 ， 电 答 以 单位 长 度 上 的 电 全 p (CAm) 均匀 分 布 。 
导体 的 电场 强度 与 电位 的 计算 ,可 以 看 作 粗 细 为 无 穷 小 的 圆柱 形 导 体外 部 
的 情况 ， 按 照 圆 柱 形 导体 那样 进行 计算 。 
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I wml 


如 图 所 示 ， 真 空中 存在 横 截 面 半 径 为 2m 的 无 限 长 圆柱 形 导 体 ， 该 导 
体 的 电荷 线 密 度 为 2 x10 ”CAm 时 ， 求 圆柱 形 导 体内 外 的 电场 强度 和 电位 ， 
电位 的 基准 点 与 导体 轴线 的 垂直 距离 rm (mm) 。 
I 题 1 解 】 
距离 圆柱 形 导体 的 外 部 距离 7 (m) 的 点 的 电场 强度 (V/Am) 和 电 
位 V(V) 为 


PA Pp 
20010 _36 
2750r 2 x3.14 x Wr > 
mee 
p 70 9x107 10 no 
V= ln 一 =——— ln =36ln— 
Dnes 7 2x3.14x8.854x10 = rr ~ 


圆柱 形 导体 内 部 的 点 的 电场 强度 (VA/m) 和 电位 了 (V) 为 
i 0 


ses a 


BB 例题 2 


试 求 同 轴 圆 柱 形 导体 空 腔 部 分 (ar<65) 的 电位 。 


二 ( 便 题解 ) 


同 轴 圆 柱 形 导 体 空 腔 部 分 的 电位 为 ， 外 部 导体 的 内 径 位 置 的 电位 
V《(V) 以 及 空 腔 部 分 的 PP 点 与 外 部 导体 的 电位 差 V，(V) 之 和 ， 表 示 为 
2 1 
I Dna e ee et 


“也 :导体 外 部 电位 


= | 2 [lnr], = 二 [mn 
ZTE r 


C 
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平行 导体 板 的 电 葵 分布 情况 


电力 线 和 等 位 面 


@ 导体 间 的 电场 强度 


面积 Sm2) 


本 


We 


平行 导体 板 之 间 的 电场 强度 
@ 导体 板 之 间 的 电位 差 


面积 Sm”) 
导体 板 A 


Ad(m) 


导体 板 B -Q(C) 
平行 导体 板 之 间 的 电位 


注 : 通过 第 10 课 的 学 习 可 知 ， 电 场 强 度 的 线 积分 就 是 电位 。 
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“1] 平行 导体 板 之 间 的 电场 强度 | [2] 平板 导体 的 电场 强度 和 电位 “ 
和 电位 | 充分 大 的 平板 导体 中 外 部 的 电场 
无 限 长 的 平行 导体 板 之 间 的 电场 | 强度 和 电位 差 为 
强度 和 电位 差 为 | 
a od 
l | ° 过 
Ja = 到 | 为 与 导体 板 表面 垂直 方向 的 
已 为 与 导体 板 表面 重 直 方向 的 电 ， 电场 强度 (Vm) 
a | Vy 为 平板 导体 表面 的 点 之 间 的 
V ,为 导体 板 之 间 的 电位 差 (V) ”| 电位 差 (V) 
为 导体 板 的 表面 电 胡 密度 (Caf) ee le fa 
4 为 平行 导体 板 之 间 的 间隔 距离 | 
(m) 到 
平板 导体 的 表面 充分 大 时 电荷 分 布 


1 的。 平行 导体 板 之 间 z 

无 限 长 的 两 个 导体 板 A、B 之 间 的 距离 为 4 (m)， 平行 放置 ， 导 体 板 
A 的 表面 电 蓓 密度 为 o (C/m?)， 导 体 板 B 的 表面 电荷 密度 为 =o (C/Am?)， 
平行 导体 板 之 间 形成 了 均匀 电场 。 在 此 ， 假 设 导体 板 A 的 内 侧 有 一 个 恰好 
为 正方 形 的 平面 ， 该 平面 为 闭合 曲面 S$， 并 且 与 导体 板 平行 。 因此， 闭合 
曲面 $ 上 所 有 点 的 垂直 方向 的 电场 强度 已 (Vym) 都 是 相同 的 ， 假 设 闭合 
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加 征 州 > 谁 。 四 东 冲 路 溢 巴 溯 州 上 溅 。 四 路 冲 中 小 站 械 碧 冲 一 小 


曲面 为 正方 形 其 边 长 为 1 (m) 时 ， 由 局 斯 定理 可 得 


中 已 ,ds = 已 dS = EL = 
5 5 20 
平行 导体 板 之 间 的 电位 差 Www (V) 为 


Va = har =- -Edr = Sha 


Cr od 
ses| P| 
20 20 


本 


无 限 宽 广 的 导体 平面 上 ， 当 单位 面积 的 电 蓓 面 密 度 为 o (C]m )， 该 
导体 平面 上 形成 了 均匀 电场 。 假 设 导 体 平面 上 的 一 部 分 为 厚度 为 无 穷 小 的 
闭合 体 的 话 ， 该 闭合 体 的 四 周 就 构成 了 一 个 闭合 曲面 。 从 该 闭合 体 的 一 个 
闭合 曲面 垂直 里 向 力 一 闭合 曲面 的 电场 强度 (VAm) 神 是 相同 的 。 假 设 


单个 团 合 曲面 为 平面 其 面积 为 $(m) 的 话 ， 由 局 斯 定理 可 得 


已 ds = Epds = E,(2S) = 2 


20 


UO 


到 滞 公 
“a 


位 于 平板 导体 上 方 ， 垂 直 于 导体 平面 的 距离 为 (m) 的 两 点 间 电位 差 


V，。(V) 为 


Vi = [Edr = [Ed - -和 过 | = - -一 [7]， 三 


56 


导体 板 A OA=3.54X10 2C 
充分 宽 (S = 400cm”) 导 体 板 d=1cm 
导体 板 B OQp= -3.54X10°C 


如 图 所 示 ， 真 空 存 中 的 两 平行 导体 板 ， 间 距 为 1cem， 单 个 板 的 表面 积 
为 400cm2 ， 所 带电 荷 均 为 3.$4 x10 ”CA/m， 求 带电 导体 板 之 间 的 电场 强度 
和 电位 差 。 


[例题 1 解 】 
导体 板 之 间 的 电场 强度 E, 与 电位 差 Vs 为 
on -4 
2 S 
3. 354X100 
= 看 
EF =2 = vy 
20 854 双 10 
neg pe 
on -xx -5Fd- 辆 xlx10™” V=100V 
2E0 s a We 


Nn 


站 ”例题 2 


半径 充分 大 的 圆 形 导体 板 ， 所 带电 谷 为 2x10”C]m 。 有 圆 板 上 方 与 
板 的 垂直 距离 为 10cm 的 点 ， 计 算 其 电场 强度 以 及 与 圆 板 中 心 的 电位 差 。 


[例题 2 解 】 
无 限 长 的 平板 导体 的 电场 强度 已 可 由 下 式 计 算 ， 并 且 与 距离 无 关 。 
p20 2xl0” wm-ll3xlosvmm 


” 2e, 2 x8.854 x10-2 
平板 的 中 心 距 离 为 10cm 的 点 的 电位 差 也 为 


= -Se = -Ed=-1.13x10’ x10x10™“V= -1.13x10°V 
0 
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械 嘴 冲 人 小 加 和 渍 州 % 调 。 I 菠 名 小 。 I 跨 站 小 站 械 碧 冲 一 小 


放置 于 导体 附近 的 电 答 


导体 p ”电场 强度 、 电 位 、 静 电力 


A 


无 限 大 平面 导体 的 电镜 像 法 
@ 两 块 导体 板 垂直 相交 的 情况 


直角 导体 的 电镜 像 法 


注 : 大 地 可 以 被 视 为 无 限 大 平面 导体 。 
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© 

[1] 电镜 像 法 一 无 限 大 平面 导体 

无 限 大 平面 导体 附近 放置 一 点 电 

和 集 时 ,任意 P 点 的 电位 为 

a 

V 为 P(x, y, z) 点 的 电位 (V) 

Q 为 电 人 三 (C) 

r 为 点 电荷 到 P 点 的 距离 (mm) 
Fe V(x-d) +y +2z 

r, 为 镜像 电荷 到 P 点 的 距离 (m) 
r, = V(x+d) +y +z 

P 点 的 电场 强度 的 x、 》、 z 方 回 的 

分 量 k,、E,、E. (V/Am) 为 


oV x—d x+d 
,= -将 = 3 - 


OX a 和 
,= -名 =kQ[ 各 -各 | 
2 90y /1 7 
oV 4 
对- 可 
点 电信 所 受 的 作用 力 1 (N) 为 
We 
eins Day 


© 
[2] 电镜 像 法 一 直角 导体 
直角 导体 附近 放置 点 电 集 时 ， 
任意 了 点 的 电位 为 


V=10[ 汪 -二 + 二 -二 | 
1 


V 为 P(x, y, z) 点 的 电位 (V) 
0 为 电 何 (C) 

为 点 电 傈 到 P 点 的 距离 (m) 
ri =X) +(y-h) +z 
rT、 TT3、 Ta 为 锐 像 电 傈 与 P 点 之 
间 的 距离 

r= V(x+th) +(y-b) + 
rs =/(x+th) +(y+L) +z 
rr =X) +(y+h,) + 


P 扣 的 电场 强度 的 x、y、z 方 回 
的 分 量 E,、E,、E, (V/Am) 为 


aV x—l x+h 
Eb =-—=k 一 

OX | nm 产 

2 

xX+h Ee 

8 

六 - 

oV ol 

| - 
”9y 站 
y 十/ 

二 3 


械 嘴 冲 人 小 ”加 和 汪 省 %% 调 思 溯 省 上 溅 思科 州 汪 沾 人 械 碧 冲 一 小 


扑 。 电镜 像 法 


当 在 导体 附近 放置 一 点 电 全 时 ， 在 不 清楚 导体 表面 的 电 稚 分 布 的 情况 
下 ， 无 法 计算 空间 内 任意 一 点 的 电场 强度 、 电 位 以 及 电 和 从 与 导体 的 静电 作 
用 力 。 目 前 采用 的 方法 是 ,不 管 导 体 表面 的 电 伍 分 布 情况 是 怎样 的 ， 通 过 
放置 一 个 虚拟 电 答 来 代 叔 导体， 使 其 与 导体 所 产生 的 感应 电信 等 效 ， 从 而 
计算 空间 内 任意 一 点 的 电场 强度 、 电 位 以 及 电 答 与 导体 的 静电 作用 力 。 这 
种 方法 即 称 为 电 人 镜像 法 ， 所 放置 的 虚拟 电 三 被 称 为 镜 像 电 人 和信， 虚拟 电 三 所 
在 的 位 置 被 称 为 镜像 点 。 


让 无 限 大 平面 导体 的 电镜 像 法 

空间 中 有 电量 相等 、 符 号 相 异 的 两 个 点 电荷 ， 到 两 个 点 电荷 的 距离 都 
相等 的 平面 上 的 任意 一 点 的 电位 均 为 0， 该 平面 即 为 0 电位 等 位 面 。 如 果 
在 该 等 位 面 处 放置 一 个 无 限 大 平面 导体 时 ， 导 体 两 边 的 电力 线 及 电位 的 分 
布 均 将 不 会 发 生 任何 改变 。 根 据 这 一 特性 ， 可 以 用 一 个 处 在 镜像 位 置 的 异 
号 等 量 的 点 电荷 来 代替 附近 放 有 静电 荷 的 无 限 大 导体 的 静电 场 ， 此 时 的 计 
算 结果 是 相同 的 。 

因此 当 * =0，m = 时， 无 限 大 平面 导体 表面 的 电场 强度 已 、 已 、 
kk (V/m) 为 


多 


—d Xx 
一 一 


三 三 


El 


十 
本 
We 
| 
| 
QQ. 
MD 
[一 
SS 
Fo 
QQ 


3 
1 也 


电场 中 垂直 于 导体 表面 的 电场 强度 都 为 0， 满 足 电 场 的 分 界 条 件 。 
由 于 外 部 电荷 的 静电 感应 ， 导 体 表面 有 电荷 分 布 ， 导 体 表面 的 电 谷 分 
布 的 面 密度 r (CA/m ) 为 
2e0okQd 2e0k | Od 
CA 4Teo (a 
_ Qd 
pu )7 
导体 表面 电 三 的 符号 与 导体 外 部 的 感应 电 三 的 符号 相反 。 


0 =é0k, = 


站 例题 1 


P(1,1,0) 


i a 
)- 
O(1,0,0) 


2X10C 
xX 


如 图 所 示 ， 真 空中 距离 无 限 大 平面 导体 1m 的 点 0， 放置 一 电荷 量 为 
2 x10 习 CA/m 的 点 电荷 ， 计 算 点 电荷 的 上 方 垂直 距离 lm 处 P 点 的 电场 强 
度 、 电 位 以 及 电荷 与 导体 之 间 的 作用 力 。 


册 例 题 1 解 】 


P(1，1，0) 点 的 电位 和 电场 强度 为 
fr 


=9x10” x2x10 = 


1 
- V 
J | | 


一 六 ee /72 


1 
=1.8 x10”° x 本 人 =9.95 x10°V 


3 
72 


_ 2 
Eh, i a x10* x -器 jwm= -3.22 x10’V/m 
| 


2 a 4 时 还 
E,=k0| 广 - 广 |=1.8x10'x|1- IV/m=1.64x10'V/m 
yy 9 | 


、 
、 
、 
7 
、 
、 


RE | 
电 蓓 与 导体 之 间 的 作用 力 (N) 为 
(2x10") N 
人 


F=- -9x10° x = -9x10-3N( 吸 引力 ) 


VU 
i 


A 


| 6 


多 个 导体 组 成 的 导体 系 


导体 系 的 电荷 与 电位 


@ 仅 导 体 j 有 单位 电荷 时 
各 导体 电位 的 计算 


电位 系数 


Qj0C 
ED 。. 


OF=0C 导体 / 


电位 系数 
@ 仅 导体 ) 有 单位 电位 时 ， 各 个 导体 的 电荷 Wi 


容量 系数 和 感应 系数 
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注 : 多 个 导体 中 同时 存在 电荷 〈 电 位 ) 时 ， 电 量 的 全 加 原理 成 立 。 


全 
[1] 电位 系数 


各 导体 的 电位 表示 为 
V, = 之 pi;Q; 


V 为 导体 i 的 电位 (V) 
0, 为 导体 ;的 电荷 (C) 
Pj; 为 电位 系数 (p, =p;) 


行列 式 表示 : 
ks pu Pr … P/O 
V, px P» PP || 0, 
人 Pnil Pr J Pr QO, 


在 导体 系 中 ,已 知 各 导体 的 电 葆 ， 


© 
[2] 容量 系数 和 感应 系数 


在 导体 系 中 ,已 知 各 导体 的 电 


位 各 导体 的 电荷 为 
0; = 0 


0O, 为 导体 ;的 电荷 (C) 
VW 为 导体 的 电位 (V) 
qi 为 容量 系数 

qi 为 感应 系数 (q = qi) 


各 导体 所 市 的 电荷 为 2, 时 ， 
电 答 与 各 导体 之 间 电 位 关系 的 表示 


91 2 0; 
| | 
1 16 , 


和 、 体系 


n 个 导体 组 成 的 导体 系 ， 各 导体 的 电 蓓 为 0, 、0, ~ 0,，(C) 时 ， 它 们 
的 电位 为 万、 万、 态 ~ 太 (V)。 当 各 导体 的 电荷 为 0 、Q; ~ 0 (C) 时 ， 
它们 的 电位 为 VW、 妨 、 玉 ~ (V)。 当 电信 Qi +OT OO + 0;~0,+ 
Q'(C)， 时， 它们 的 电位 为 +、 态 + 思 ~V+WVW(V)。 因 此 ， 冯 加 


原理 成 立 。 


辐 范 州 > 波 ”加 和 汪 省 % 设 。 I 菠 六 小。 I 跨 站 小 Ee 械 碧 冲 一 小 


I 电位 系数 


n 个 导体 组 成 的 导体 系 ， 仪 导体 7 市 有 单位 正 电 人 三， 其 他 导体 不 市 电 葆 
时 ,第 i 个 导体 的 电位 为 p;。 此 时 ,第 j 个 导体 所 带 的 电 奏 为 0，(C), 其 
他 的 导体 所 市 的 电 答 部 为 0， 第 i 个 导体 的 电位 为 V; =p,Q,(V)。 因 此 ， 当 
导体 j=1,，2,，3,…, n 时， 其 所 融 的 电 三 分 别 为 0, 、Q,、Q; ~ 0， 的 时 
候 ， 第 i 个 导体 的 电位 ， 由 车 加 原理 可 得 


=pa tp 


式 中 ，p, 为 电位 系数 (p, =p;)。 电 位 系数 与 电荷 的 大 小 无 关 ， 是 由 导体 的 
形状 、 大 小 以 及 结构 所 决定 的 。 


“了 、 容量 系数 与 感应 系数 z 
与 电位 与 电荷 的 关系 相对 应 ， 电 荷 0，( C) 与 电位 之 间 的 关系 为 


(= 二 qlV; 末 
式 中 ，9 ,为 容量 系数 ;4 为 感应 系数 9, = 9 ) 。 与 电位 系数 一 样 ， 容 量 系 
数 、 感 应 系数 与 电 夺 的 大 小 无 天 ， 是 由 导体 的 形状 、 大 小 以 及 结构 所 决 
定 的 。 


四 静电 屏蔽 

若 导体 系 中 的 某 导体 被 荆 予 电荷 ， 则 其 他 导体 上 也 会 呈现 感应 电荷 。 
由 于 导体 被 其 他 导体 和 包围， 这样 内 部 导体 就 不 会 受到 外 部 电荷 的 影响 。 但 
是 ， 若 内 部 导体 被 赋予 电 荷 ， 则 围 住 内 部 导体 的 外 部 导体 上 也 会 呈现 感应 
电荷 ， 使 得 该 外 部 导体 也 会 受到 影响 。 在 这 里 ， 如 果 将 外 部 导体 接地 的 
话 ， 就 能 够 消除 内 部 电荷 对 外 部 导体 的 影响 。 采 用 这 种 接地 的 导体 包围 的 
方式 ， 就 不 会 产生 外 部 导体 的 静电 影响 ， 将 此 称 为 静电 屏蔽 。 通 常 ， 除 了 
通过 接地 进行 静电 屏 栅 外 ， 保 持 外 部 导体 的 电位 恒定 ， 也 能 实现 静电 
屏蔽 。 
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如 图 所 示 ， 所 带电 答 为 GO(C) 的 导体 1 和 导体 2 相 接触 ， 计 算 导 体 2 


的 电荷 ， 并 采用 电位 系数 来 表示 。 
册 例 题 1 解 】 
各 导体 的 电位 包 、 甩 〈V) 可 由 电位 系数 表示 为 
Vi =pnQ1 +p10, 


V, =p Q1 + p20, 
因为 导体 1 与 导体 2 接触 ， 所 以 Vi =V,，0Q; +0 =0。 


pu (图 | ) +poo =pa (0 0 ) + py 0» 
oe 0 、 0 
P11 ~ P21 Pi ~ P12 


= 
pu pz 一 Pi ~ P21 Dt Dy = 2 


“ 例题 2 


pp 


导体 1 为 +0 (C)， 导体 2 为 -0Q (C) 时 ,计算 带电 导体 之 间 电 位 


差 ， 并 采用 电位 系数 来 表示 。 
于 例题 2 解 】 
当 Q@O=0, 0 = -0 时 ,各 导体 的 电位 V、V,(V) 为 
Vi=pnQ +pn( -0) 
V,=pnQ +p»y( -0) 
导体 之 间 的 电位 差 V(V) 为 


V =V -V,= (zhi -Ba ) = (fia® -pz2Q) = (Bi + ~ — Pay 


= (pi + p> = 


pp 
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两 个 导体 邻近 放置 的 情况 


电容 器 


@ 两 个 导体 之 间 的 电位 差 了 (V) 
电荷 与 电位 差 之 间 的 关系 


静电 电容 


CO | 


WV) 


平行 板 电容 器 p22 


注 : 静电 电容 为 导体 之 间 储 存 电 荷 的 能 
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@ 
[1] 静电 电容 [2] 平行 平板 电容 雍 


两 个 导体 之 间 的 静电 电容 为 平行 板 电 容器 的 静电 电容 为 
0 a 
C= C8 

C 为 静电 电容 (下) C 为 静电 电容 (下) 


V 为 导体 之 间 的 电位 差 (V) d 为 极 板 之 间 的 距离 (m) 
2 为 极 板 之 间 电 介质 的 介 电 常 


数 (F/m) 
到 


在 电容 器 两 端 加 直流 电压 为 | 
V(V) ， 能 储存 的 电荷 为 
0O = CT 


0 为 导体 之 间 的 电荷 (C) 5 为 家 本 的 面积 (m7) 
] 
| 
| 
| 


BR 电容 器 

两 个 导体 相互 接近 放置 ， 当 一 个 导体 所 带电 荷 为 +0 (C) ， 另 一 导 
体 为 -0 (C) 时 ， 电 力 线 会 从 一 侧 导 体 发 出 ， 到 达 另 一 侧 导体 结束 。 导 
体 之 间 有 0 (C) 的 电荷 存储 。 我 们 将 这 种 能 够 储存 电荷 的 原件 称 为 电 
人 


扑 静电 电容 

有 两 个 导体 ， 一 个 导体 所 带 的 正 电荷 为 + O (C) ， 另 个 导体 所 带 的 负 
电荷 为 ~O (C) 时 ， 导 体 之 间 的 电位 差 为 了 (V)。 此 时 ， 导 体 之 间 存储 
的 电荷 0 (C) 与 该 电位 差 Y_ (V) 成 正比 ， 其 比值 即 为 该 导体 之 间 的 静电 
电容 。 

静电 电容 的 大 小 为 导体 之 间 电位 差 为 1V 时 导体 所 存储 的 电荷 0 (C) ， 
表示 了 导体 之 间 的 电荷 存储 的 能 
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加 征 放 > 语 ” 辐 肛 州 % 滤 巴 溯 州 上 泪 。 /路 冲 中 小 人 加 范 诈 一 沾 


平行 平板 电容 器 


两 个 极 板 A、B 平行 放置 ， 极 板 之 间 桶 人 介 电 负数 为 e (Km) 的 电 
介质 ， 这 就 构成 了 平行 平板 电容 咒 。 如 果 极 板 A、B 的 表面 积 为 $ (m ) ， 
极 板 之 间 的 距离 为 4 (m) 足够 小 ， 当 极 板 之 间 所 加 的 直流 电压 为 V(V) 
时 ， 则 极 板 A 所 市 的 正 电 奏 为 +0 (C), 极 板 B 所 市 的 负电 答 为 
-Q(C)。 此 时 , 极 板 之 间 的 电场 强度 (V/Am) 为 


Sy we 

“eS d 

平行 平板 电容 器 的 静电 电容 C (F) 为 
志和 三 

~ Vd 


“ 筷 、 电容 器 的 用 途 

电容 器 的 种 类 很 多 ， 所 以 其 用 途 也 有 很 多 : 

@ 在 模拟 电子 电路 中 的 用 途 

在 模拟 电子 电路 中 ， 电 容器 除了 用 于 能 量 的 存储 以 及 作为 电路 中 的 传 
导电 容 以 外 ， 还 可 以 用 于 升 夺 电路、 谐振 电 路 以 及 滤波 电路 等 的 信号 
平滑 。 

@ 在 数字 电子 电路 中 的 用 途 

主要 用 作 电 路 中 的 传导 电容 。 

@ 电源 电路 中 的 用 途 

主要 是 电解 电容 ， 用 于 电源 的 滤波 电路 。 

@ 电力 系统 中 的 用 途 

在 电力 系统 中 ， 电 容 主 要 被 用 来 改善 负载 的 功率 因数 ， 电 容器 的 超前 
电流 可 以 补偿 感性 负载 的 滞后 电流 ， 使 电路 的 功率 因数 趋 近 于 1。 

@ 作为 电源 的 用 途 

大 容量 的 高 效 双 层 超级 电容 器 相继 被 开发 出 来 ， 用 作 电 能 的 储存 
装置 。 
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d= lem 


培 
A 


S =100cm” C(F) 


V=200V V=200V 


如 图 所 示 ， 极 板 的 面积 为 100cm ， 极 板 之 间 的 距离 为 1cem， 平行 极 板 
之 间 为 空气 ， 两 极 板 之 间 施 加 的 直流 电压 为 200V， 求 平行 极 板 之 间 的 静电 
电容 。 


册 例 题 1 解 】 


平行 极 板 电容 硕 的 静电 电容 为 
一 瞩 pk 


C 
d I 


F 


=8.854 x10 “F =8. 854pF 


I 例题 2 

计算 例题 1 中 的 极 板 之 间 存 储 的 电荷 。 
| 题 2 解 】 
极 板 之 间 存 储 的 电 奇 为 


0O=CVs8 854x10™ "x200C=1,77 X10™C 


et 
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两 个 电容 并 联 连接 


VV) WV) 


复合 的 静电 电容 


一 
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注 : 并 联 连接 的 电容 两 端 所 加 的 电压 相同 ， 蝇 联 连 接 的 电容 所 存储 的 电荷 相同 。 


信 
[1] 并 联 
n 个 电容 并 联 的 情况 下 ， 复合 吏 


电 电 容 为 


> C. 
C 为 复合 静电 电容 (了 ) 
0 为 总 电 何 (C) 
V 为 并 联 电 路 的 电位 差 (V) 
C; 为 电容 器 :的 静电 电容 (了 ) 
Q; 为 电容 带 i 的 电 集 〈C ) 


© 


[2] 串联 
n 个 电容 串联 的 情况 下 ,复合 
静电 电容 为 
人 人 
2 0 
1 


C 为 复合 静电 电容 (了 ) 

0 为 各 个 电容 的 电荷 (C) 

『 为 串联 电路 的 电位 差 〈V) 
C ,为 电容 器 ; 的 静电 电容 (了 ) 
0 为 电容 器 ; 的 电荷 〈C) 


多 个 电容 的 并 联 和 串联 连接 


辐 苑 州 > 波 ”加 和 汪 省 % 调 思 溯 省 上 溅 加 区 州 汪 让 人 辐 范 省 一 泪 


Bh 并 联 连接 


静电 电容 分 别 为 Cl 、C, ~ C，(F) 的 nn 个 电容 器 并 联 时 ,电压 VV (V) 
加 在 各 个 电容 强 的 两 端 ， 各 电容 虽 所 加 的 电压 相同 ， 各 电容 储存 的 电 古 为 
WwW; = CV, 0 = CQ， =C,V 
电路 中 所 有 电容 所 存储 的 总 电信 0 (C) 为 
OQ=0O,+0Q,+* +0Q,=CV+CV+t +CV=(C +C, + +C,)V 
复合 的 静电 电容 C (F) 为 


C= 疙 =C+C++C， 


WB 串联 连接 


静电 电容 分 别 为 Cl 、C, ~ C，(F) 的 nn 个 电容 磊 串 联 连 接 在 一 起 ， 串 
联 电路 所 加 电压 为 了 (V) ， 各 个 电容 圳 所 储存 的 电荷 都 相同 ， 各 电容 需 两 
端的 电位 差 为 
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BB 例题 1 


C=10uF 
C1=20F 


C3=20UF 


V=10V 


如 图 所 示 ， 静 电 电 容 为 10kF 和 20kF 的 两 个 电容 器 并 联 ， 然 后 将 该 并 联 电 
路 与 静电 电容 为 20kF 的 电容 带 串 联 在 一 起 ， 求 该 电路 的 复合 静电 电容 。 
婴 例 题 1 解 】 
并 联 电路 的 复合 静电 电容 为 
CC =C,+C;3=(10+20)pF =30pF 
电路 整体 的 复合 静电 电容 为 
Ca 20x30 


F =12pF 
号 C + 轩 -20+30 


A 


BD 例题 2 


当 例题 1 中 的 电路 所 加 的 下 流 电 压 为 10V 时 ,计算 各 个 电容 人 两 端的 
电位 差 。 
册 例 题 2 解 ) 
电路 中 所 有 电容 所 存储 的 总 电 奏 为 
0=0 Y=l2x10" xl0C0=1.2x10 °C 
电容 带 C,、 并 联 电路 C2 的 电位 差 为 


| 
C! 20 x10 
0 1.2x10™ 
Vy = 二 = 一 一 一 V =4V 
~ Cs 30x10™° 


由 于 电容 并 联 电路 中 各 电容 两 端的 电位 差 相 等 ， 因 此 : 
Lat = = 
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市 电 何 CO (C) 的 导体 
v(V) 


电能 : 及 Jao= 人 二 do- 


人 
220 


1 
a 


电容 器 所 储存 的 能 量 
@ 平行 平板 电容 器 的 能 量 与 导体 板 间 作用 力 的 关系 


导体 板 之 间 的 作用 力 
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注 : 关于 虚拟 位 移 ， 请 预习 第 54 课 的 “虚拟 功 原理 ”。 


@ 
[1] 市 电导 体 的 能 量 
电 入 使 导体 带电 产生 所 需要 的 
电量 : 
_Q _QV_CV 
‘20 2 2 
下 为 带电 导体 储存 的 电能 
C 为 带电 导体 的 静电 电容 
0 为 带电 导体 的 电 人 三 (C) 
V 为 带电 导体 的 电位 (V) 


(J) 
(F) 


[2] 电容 器 所 储存 的 电能 
给 电容 硕 充 电 需 要 的 电能 
0 0 CY 
“=26=2 2 
下 为 电容 硕 储 存 的 电能 (了) 
C 为 电容 硕 的 静电 电容 (了 ) 
0 为 电容 带 充 电 需 要 的 电 何 〈C) 
V 为 极 板 之 间 的 电位 差 (V) 


极 板 之 间 的 电位 差 一 定 的 情况 


[3] 平行 平板 电容 器 中 的 
作用 力 
电 答 一 定 的 时 候 ， 表 面 的 作用 


力 与 静电 电能 之 间 的 关系 : 
__dW_ oe 
0 dx 2e0S 


下 为 极 板 表面 的 作用 力 (N) 

d 殉 为 极 板 在 dx 变化 量 的 情况 
下 电容 融和 储存 的 电能 (了 ) 

0 为 电容 希 的 电 傈 〈C ) 

5 为 极 板 的 表面 积 (mm) 


极 板 之 间 的 电位 差 一 定时 : 


_dW_ ee 
“th 250.3 


辐 范 州 > 波 ”加 和 汪 省 % 设 。 I 菠 名 小。 加 区 州 汪 沾 站 加 纱 诈 一 沾 


带电 导体 的 能 量 
带电 导体 所 带 的 电荷 为 ， 导 体 的 电位 为 了 (V) 的 情况 下 ， 为 使 导体 
所 带电 集 有 一 个 dq (C) 的 微小 增加 ， 需 要 逆 着 导体 所 带电 向 9 (Q) 形 
成 的 电场 将 该 微小 增 量 电 衙 从 无 限 远 点 传送 到 导体 所 在 的 位 置 。 当 导体 的 
静电 电容 为 C(F) 时 ,传送 微小 增 量 电信 dq (C) 所 做 的 功 dW (J) 为 

dW=vdg = -dq 
因此 ， 使 导体 所 融 的 电荷 由 gq =0 增加 到 QQ (C) 时 ， 所 做 的 功 WW (J) 为 
yk RN 
w= jw =| CY = 20 
当 导 体 所 种 的 电 千 为 QO (C)， 导 体 的 电位 为 V(V) 时 , 0 = CV 成立。 
因此 得 


2 2 
wy _Q_or 


2 这 过 
为 使 导体 市 电 所 需要 的 能 量 ， 即 为 该 带电 导体 所 储存 的 静电 电能 。 
对 于 充电 电容 内 储 存 的 电量 为 +*O (C) 时 ,电容 所 储存 的 静电 电能 
也 可 以 用 上 述 公 式 来 表示 。 这 里 的 C (F) 为 该 电容 俘 的 项 电 电 容 ， 
V(V) 为 电容 带 两 端的 电位 差 。 


[平行 极 板 电 容器 的 作用 力 
对 于 充电 量 为 0 (C) 的 平行 极 板 电容 器 ， 当 其 极 板 的 内 侧 之 间 的 
距离 发 生 dx (m) 的 变化 时 ， 电 容器 的 静电 电容 C (F) 也 随 之 变化 ,此 
时 电容 器 所 储存 的 电能 的 变化 量 dW (J) 为 
d= 十]= 久 (全 全 -= .dr 


2 -i 2 
电容 天 导体 表面 的 所 受到 的 作用 力 尺 (CN) 可 由 dWW= -Fdx 求 得 
__dW_ oe 
ds 2s,5 
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C= 8uF 
I 例题 1 


如 图 所 示 ， 两 个 电容 带 并 联 在 一 起 电压 为 V = 


10V 的 电源 给 它们 充电 ， 一 个 电容 器 的 静电 电容 为 0 
8hF， 另 一 个 为 20kF， 求 两 个 电容 器 所 储存 的 电能 。 


I 题 1 解 】 y=10V 
各 电容 需 所 储存 的 电能 ， 


0 Ci 
CV gx10 x10? 局 
Wi = 7 一 7 ei! x10 J 
Fo ww 
V 和 
及 -了 -0x20RI0E 0 


两 个 电容 兹 所 储存 的 电能 的 总 和 为 


W +W,=5x10-°J 
WB 例题 2 


极 板 之 间 的 电位 差 一 定 的 情况 下 ， 计 算 平行 极 板 电容 器 的 极 板 之 间 的 
作用 力 。 
上 | 题 2 解 】 
极 板 内 侧 之 间 的 距离 发 生 dx (m) 变化 的 时 候 ， 其 静电 电容 C (F) 
也 随 之 变化 。 在 充电 电源 的 电动 势 VY(V) 一 定 的 情况 下 ， 电 容器 储存 的 
电荷 0 (C) 也 会 发 生 改变 。 此 时 ， 电 源 向 电容 器 提供 的 电能 为 dW，(J) 
时 ， 电 容器 储存 的 电能 的 变化 量 为 
dW= - Fdx + dW. 
~ dW 
显 2 


A 


Fdx=dW, -dW=VdC-— =dW 
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导体 球 之 间 施 加 直流 电压 的 情况 
7 

同心 导体 球 
@ 内 部 导体 球 和 外 部 导体 球 的 电位 差 


导体 之 间 的 电位 差 
@ 同心 导体 球 的 静电 电容 


78 


注 : 同心 导体 球 的 电位 请 复习 第 12 课 的 内 容 。 


© 
[1] 同心 导体 球 的 间 的 电位 差 [2] 同心 导体 球 的 静电 电容 


同心 导体 球 的 内 部 导体 球 与 外 部 同心 导体 球 的 静电 电容 为 
导体 球 之 间 的 空 腔 的 电位 差 为 0 届 
ee bag 


0 


: C 为 同心 导体 球 的 静电 电容 (了 ) 
WV 为 同心 导体 球 的 空 腔 之 间 的 电 | 


上 ,为 同 ， 心 导 体 球 的 空 腔 之 间 的 


位 差 (V) 电位 差 
0 为 内 部 导体 球 所 带电 集 (C) 0 为 内 部 导体 球 所 带电 三 (C) 
b 为 外 部 导体 球 的 半径 (m) b 为 外 部 导体 球 的 半径 (m) 
导体 球 的 静电 电容 为 
O_o 
Cap 


C 为 导体 球 的 静电 电容 (下 ) 
7 为 导体 球 的 电位 (V) 

0 为 导体 球 的 所 带电 荷 (C) 
a 为 导体 球 的 半径 (m) pa 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
] 
a 为 内 部 导体 球 的 半径 (m) a 为 内 部 导体 球 的 半径 (m) 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


EN 同心 导体 球 

半径 为 a (m) 的 导体 球 为 内 部 导体 球 ， 半径 为 5 (m) 的 空 x 心 导 
体 球 为 外 部 导体 球 ， 两 个 导体 球 构 成 了 一 个 内 部 具有 空 腔 的 同心 导体 
球 。 当 在 两 个 同心 导体 球 之 间 施 加 直流 电压 时 ， 内 外 导体 球 分 别 带 有 
正 负 电荷 。 因 此 ， 同 心 导 体 球 如 同 平 行 平板 电 容 需 那样 ， 也 储存 了 
电 和 全。 
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加 征 州 > 庆 辐 肛 州 % 滤 。 I 叮 冲 * 小 。 四 路 冲 中 小 pe 加 范 诈 一 沾 


hh 导体 球 


在 上 述 的 同心 导体 球 中 ， 当 外 部 导体 球 的 内 径 5-*o 时 ， 内 部 导体 球 
即 可 以 被 看 作为 一 个 空间 导体 球 。 此 时 ， 该 空间 导体 球 的 静电 电容 
C (F) 为 


WB 例题 1 


如 图 所 示 ， 内 部 导体 球 的 半径 为 10cm， 外 部 导体 球 的 内 径 为 1Scm 时 ， 
求 空 腔 中 为 空气 的 同心 导体 球 之 间 的 静电 电容 。 


于 例题 1 解 】 


同心 导体 球 的 静电 电容 为 


4T7e0 


A 局 -让 
a Db 


_ I x3. 14 x8. 854 sg a e, 


1 1 F 
W030 
0 eg b 


=33.4 x10-™“F=33.4pF 


BB 例题 2 


水 中 有 半径 为 Scm 的 导体 球 ， 求 导体 球 的 静电 电容 。 水 的 介 电 篆 数 
为 81] 。 


册 例 题 2 解 】 


导体 球 的 静电 电容 为 
2 
C =4me,5.0 =4x3.14x8.854 x10-* x 国 x BE 


=450 x10-2F =45. OpF 、-- 恬 


BB 例题 3 


把 地 球 看 作 一 个 球状 的 电容 希 ， 求 该 电容 华 的 静电 电容 ， 地 球 的 半径 
为 w=6417knm 。 


由 [例题 3 解 】 


地 球 的 半径 a =6417km 的 导体 球 ， 地 球 的 静电 电容 为 


< 


人 一 重 


C =47e00 =4 x3. 14 x OSI x CU 
=4 x3.14 x8.854 x10°™ x6.417 x10°F =4 x3. 14 x8.854 x6.417 x107°F 
=714 x10 °°F =714wF 


地 球 的 静电 电容 仅仅 为 0.000714F。 

由 此 可 知 ， 作 为 电容 的 单位 : 法 拉 (F) ， 是 非常 大 的 单位 。 实 际 中 党 
被 使 用 的 单位 ， 通 常 为 法 拉 的 100 万 分 之 一 的 RF， 称 为 微 法 。 还 有 pF 这 
个 单位 的 100 万 分 之 一 的 pFf， 称 为 皮 法 。 

但 对 于 目前 广 受 关注 的 作为 电能 储存 装置 使 用 的 双 层 超级 电容 融 的 容 
量 ， 就 需要 使 用 法 拉 (F) 来 表示 了 。 

a 
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无 限 长 导线 上 的 电荷 密度 


电荷 密度 : +p(C/m) 电荷 密度 : -p(C/m) 
A--- -NN 


上 


同 轴 电 缆 = 无 限 长 同 轴 圆 形 导体 


同 轴 导线 


@ 内 部 导体 与 外 部 导体 的 电位 差 
圆柱 形 导 体 的 内 侧 与 外 侧 导 体 的 电位 差 


和 
一 
| 

A 


导体 间 的 电位 差 
@ 同 轴 导 线 的 静电 电容 


注 : 同 轴 导 线 的 电位 ， 请 复习 第 13 课 的 内 容 。 


外 部 


柱状 导体 之 间 空 际 的 电位 差 VV 


(V) 为 


SE 
2T8 已 


Vi 为 同 轴 导 线 的 导体 之 间 的 电位 


硅 (V) 


p 为 内 部 导体 的 电信 线 密度 


(C/m) 
a 为 内 部 圆柱 形 导 体 的 半径 (m) 
b 为 外 部 圆 简 形 导 体 的 内 径 (m) 


@ 
[1] 同 轴 导线 的 空 际 间 的 电位 差 
同 轴 导 线 的 内 部 圆柱 形 导 体 与 


[2] 同 轴 导线 的 静电 电容 
同 轴 导线 的 静电 电容 C (FAm) 为 
p _ 27e 


V La 


ln 


C 为 同 轴 导 线 的 单位 长 度 的 静 


电 电 容 (下 ) 
为 同 轴 导 线 空 际 之 间 的 电位 
着 (V) 


p 为 内 部 导体 的 电荷 线 密 度 
(C/m) 

2 为 绝 绿 体 的 介 电 和 常 数 (F/m) 

a 为 内 部 圆柱 形 导体 的 半径 (m) 
b 为 外 部 圆 简 形 导 体 的 内 径 (m) 


同 轴 导线 的 结构 


绝缘 体 的 
相对 介 电 常 数 : s 


内 部 导体 的 
sed 


外 部 导体 的 


内 径 D p25 


让。 同 轴 导线 


同 轴 导 线 被 制作 成 外 部 导体 包围 着 内 部 导体 的 结构 ， 其 电容 的 量 ， 
与 无 限 长 柱状 同 轴 导 体 之 间 添 加 电介质 的 情况 相同 ， 都 是 由 内 部 导体 的 
外 径 为 4 (m)、 外 部 导体 的 内 径 为 D(m) 以 及 绝缘 体 的 介 电 常数 e 所 


决定 的 。 
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丁 牙 冲 人 小 加 肛 州 % 滤 。 I 叮 冲 * 小 。 /路 冲 中 小 人 丁 碧 冲 一 小 


扑 。 同 轴 电 费 


辣 轴 导 线 又 称 为 同 轴 电费 ,广泛 应 用 于 局 频 信 号 的 高 效 传输 。 信 和 号 在 
内 部 导体 与 外 部 导体 之 间 传 输 ， 外 部 导体 的 金属 不 仅 可 以 防止 传输 信号 的 
外 泄 ， 又 可 以 对 外 部 干扰 信号 加 以 隅 离 ， 阻 止 了 外 部 信号 的 侵入 。 同 轴 电 
费 的 这 种 作用 也 被 称 为 屏 牙 。 正 是 因为 这 种 性 能 ， 同 轴 电 缆 的 高 频 信 号 传 
输 效率 非 第 高， 而且 可 以 将 外 部 电波 和 噪声 信号 的 影响 降低 到 最 低 的 限 
度 。 所 以 ,电视台 、 中 继 站 以 及 工 广 等 场合 ， 和 神采 用 同 轴 电 级 来 实现 博 音 
信号 、 视 频 信 号 以 及 传 声 带 信号 的 传输 。 

实际 应 用 中 ， 根 据 电信 号 输送 环境 的 不 同 ， 有 采用 铁 搭 和 电线 杆 等 广 
返 起 来 的 她 空 线路 ， 也 有 采用 地 中 埋设 的 地 下 线路 。 同 轴 电 费 也 和 背 被 用 于 
地 下 线路 。 通 党 都 有 接地 的 设备 。 同 时 ， 在 导线 电容 上 ， 地 下 线路 和 架空 
线路 存在 着 较 大 的 差异 。 当 采用 油 浸 绝缘 纸 或 聚 乙烯 作 电缆 的 绝缘 材料 ， 
并 对 电缆 的 金属 屏蔽 层 接地 时 ， 地 下 电费 的 电容 量 大 概 为 架空 线 的 50 倍 左 
右 ， 这 也 对 线路 的 传输 特性 具有 较 大 的 影响 。 


“了 、 地 下 送 电 线路 的 对 地 电容 及 电气 特性 z 

地 下 送 电 线路 对 地 的 电容 较 大 ， 在 地 下 送 电 线路 比较 集中 的 城市 供电 
网 中 ， 在 轻 负载 的 夜间 和 节假日 中 经 背 会 出 现 电流 超前 电压 的 情况 ， 使 得 
受 电 侧 电压 高 于 供电 侧 的 电压 。 这 种 电压 变 高 的 现象 被 称 为 贺 兰 柳 歼 应 
(Ferrantieffect) 如 条 处 置 不 当 ， 有 可 能 造成 用 户 家 用 电 硕 的 损坏 。 因 此 ， 
需要 采取 措施 来 减少 地 下 送 电线 路 电容 的 影响 。 

另外 ， 因 为 地 下 送 电线 路 的 对 地 静电 电容 大 ， 线 路 对 地 的 漏电 流 〈 充 
电 电 流 ) 比 架空 线 要 大 很 多 ， 因 此 ， 也 是 长 距离 高 压 输 电线 路 不 可 忽视 重 
要 因素 。 因 此 ， 在 届 假日 的 轻 负 载 的 时 候 ， 在 不 降低 供电 可 徘 性 的 前 提 
下 ， 尽 可 能 地 集 止 部 分 线路 的 工作 ， 将 线路 的 电容 降 为 原来 的 一 半 ， 以 消 
除 电路 的 费 兰 梯 效 应 。 
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2 
Ta 绝缘 体 金属 导体 (7 d=-30mm 
1=7mm 


如 图 所 示 ，22kV 的 CV 同 轴 电 线 内 部 导体 外 直径 为 30mm， 绝 绿 层 厚 
度 为 7mm， 试 求 该 电线 每 千 米 的 电容 。 聚 乙 烦 绝缘 体 的 相对 介 电 和 钊 数 


5 于 
[例题 工 解 】 
CV 同 轴 电 缆 的 外 部 金属 导体 内 直径 为 刀 =30 +7 x2mm =44mm， 其 电容 为 
小 
nr 2 Ph _2Teoe, 2x3.14 x B52XI0N x 2 
ab In a | In 44 | D 
d 加 一 一 d 


=0.33 x10™”F/m =0.33nF/km 


BB、 例题 2 


相对 介 电 常数 为 2.3 的 绝缘 材料 用 于 某 同 轴 电 缆 中 ， 该 电缆 的 静电 电 
容 为 100pF[m， 求 该 电缆 绝缘 体外 径 万 与 内 导体 外 径 dg 的 比值 D/d，。 


[例题 2 解 】 
同 轴 电 统 的 电容 量 ; 
2 一 12 
天 TE02， _2 x3.14x8.854x10 “x2.3 _ 100 x 10-2F/m 
ee jn 
d d 


电缆 绝缘 体外 径 忆 与 内 导体 外 径 &4 的 比值 为 
854  % 和 3 
d 100 x107™ 


DD _ 12 
d 


] 二 


二 四 =3.59 
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械 嘴 冲 人 小 加 和 渍 州 % 设 。 I 菠 名 小 加 光州 汪 沾 站 械 碧 冲 一 小 


在 空间 分 开 的 导线 


Hp 
大 地 : 大 0(V) 


平行 线路 
@ 平行 线路 之 间 的 静电 电容 
分 开 的 平行 导线 之 间 的 电位 差 


对 地 静电 电容 p22 


注 : 关于 电 稚 镜像 法 的 内 容 ， 复 习 第 15 诬 的 内 容 。 
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@ © 
[1] 平行 线路 线 间 的 电位 差 

非常 长 的 平行 线路 线 间 的 电位 
差 为 | 


[3] 直线 线路 的 电位 
水 平分 开 的 非常 长 的 直线 线路 
的 电位 为 


Pp Q 一 w 


dE | 2h-a 


Vis = = 
2 a -2 之 年 区 0 a 


,为 平行 线路 的 导线 A、B 之 间 5 V 为 直线 线路 的 导线 A 的 电位 


的 电位 差 (V) (V) 
+p 为 导线 A、B 的 电 人 三线 密度 ; TV 为 导线 A 的 镜像 导线 A' 之 
(C/m) 间 的 电位 差 (V) 


d 为 导线 A、B 的 中 心 距离 (m) ”. 64 为 导线 A 的 截面 半径 (m) 
h 为 导线 A 到 大 地 的 高 度 (m) 

[2] 平行 线路 的 线 间 静 电 电 容 

平行 线路 的 线 间 静 电 电容 为 


[4] 直线 线路 的 对 地 静电 电容 
直线 线路 的 对 地 静电 电容 为 


I 2W80 
V, 2h-a 


ln 


C 


人 
V,, d-—a 


C 为 平行 线路 的 电位 长 度 的 线 间 ， a 
静电 电容 (F/m) C 为 直线 线路 的 单位 长 度 对 地 


4 为 导线 A、B 的 截面 半径 (m) 为 导线 的 电荷 线 笑话 (Cam 


有、 平行 线路 z 

在 空中 等 间距 地 放置 两 条 充分 长 的 导线 ， 就 构成 一 条 平行 线路 ， 这 也 
是 输送 电能 的 架空 输电 线 经 常 采用 的 形式 。 在 线路 的 一 侧 给 线路 施加 电压 
时 ， 两 条 导线 就 分 别 带 上 极 性 相反 的 正 负 电荷 ， 这 种 情况 下 ， 丝 路 就 像 平 
行 平板 电容 器 那样 能 够 储存 电荷 。 线 间 静 电 电容 是 由 导线 的 长 度 以 及 它们 
之 间 的 距离 决定 的 。 
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丁 牙 冲 人 小 辐 肛 州 % 滤 。 I 叮 冲 * 小 。 /路 冲 中 小 人 加 范 诈 一 沾 


JB、 直线 线路 


横 截 面 半径 为 a (m) 的 无 限 长 直线 导线 在 距离 地 面 h(m) 的 高 度 上 
水 平分 开放 置 时 ， 所 构成 的 直线 线路 与 大 地 之 间 的 对 地 电容 量 ， 可 以 采用 
电镜 像 法 求解 。 

直线 线路 中 导线 A 的 电 债 线 密 度 为 p (C/Am) ， 可 按照 电镜 像 法 原理 来 
分 析 该 导线 对 大 地 的 电力 线 的 分 布 情况 。 寿 在 大 地 中 ， 与 导线 A 平行 放置 
的 镜像 导线 A'， 且 电 奏 线 密度 为 -p (C/Am)、 深 度 为 h(m)， 则 导线 A 
与 导线 A 即 组 成 了 一 条 平行 人 线路。 因此， 直线 线路 在 空中 任 一 点 的 电场 强 
度 和 电位 均 可 按照 平行 线路 的 方法 求 得 。 

假设 导线 A 与 其 镜像 导线 A' 之 则 的 电位 差 为 V,,，(V), 平行 线路 的 
中 心间 距 为 d=2h， 则 直线 线路 的 电位 V，、(V) 为 

Voge | 和 2h-a 
A | 


直线 线路 对 地 的 静电 电容 C (FAm) 为 


险 。 架空 输电 线路 的 线路 参数 z 

架空 输电 线路 的 性 能 由 电阻 R( Q) 、 等 效 电感 L (了 H) 、 等 效 电容 
C (F) 以 及 漏电 导 6G (S) 等 线路 参数 来 表示 。 线 路 参数 中 R、L、C 最 小 
的 时 候 为 理想 的 状态 ， 导 体 的 电阻 是 由 导体 的 材质 、 长 度 以 及 横 截面 积 决 
定 的 ， 并 且 随 着 温度 的 升 高 其 电阻 也 会 有 一 定 的 变化 。 并 且 ， 从 后 续 的 学 
习 中 还 可 以 了 解 到 ， 由 于 交流 的 趋 肤 效应 ， 这 些 参数 的 值 要 比 直 流 的 时 候 
更 大 。 

由 于 电感 和 静电 电容 是 由 输电 线路 的 长 度 、 导 线 的 粗细 以 及 导线 之 间 
部 署 的 间距 等 因素 所 决定 的 。 当 导线 的 间距 Dp 相同 时 ， 导 线 半径 7 的 变化 
也 会 使 线路 参数 发 生 改变 。 当 Dr 增 大 时 ， 线 路 的 电感 效应 就 会 增强 ， 其 
静电 电容 就 会 变 小 。 
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如 图 所 示 ， 电 线 横 截面 半径 为 10mm， 线 间距 离 为 0.8$m 的 架空 输电 
线路 ， 求 每 千 米 线路 的 线 间 毅 电 电容 。 

I 题 1 解 】 

当 d >>a 时， 架空 输 电线 路 的 线 间 议 电 电容 为 
eo _ Teo 3.14x8.854x10 20 


全 d | d 
n I == ln 
a a 10 x10 


=6.26 x10-“*F/m=6.26nF/km 


BB 例题 2 


在 例题 1 的 情况 下 ， 该 架空 线 距 地 9m， 平 行 分 开放 置 时 ， 其 中 一 条 导 
线 的 每 千 米 对 地 前 电 电容 。 

I 题 2 解 】 

当 d >>a 时 ,架空 输电 线 的 一 条 导线 的 对 地 静电 电容 为 
27e0 27eo 2x3.14x8.854x10 
2h-a ，27 9 x2 
一 free 

a a 10 x10 


A 


GC = FkF/m 


=7.42 x10-“F/m=7.42nF/km 
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极 板 之 间 插 入 绝 绿 体 的 情况 


静电 电容 ;CU 
绝缘 体 (电介质 ) 
CE | 
0 相对 介 人 


相对 介 电 常数 
@ 极 板 之 间 插 入 极 板 的 情况 


极 板 A ”\ 吏 电 电容 : 


面积 SCm2) 


插入 极 板 的 情况 
@ 极 板 之 间 插入 相对 介 电 常数 为 s, 的 电介质 的 情况 


面积 SCm”) 


插入 电介质 的 情况 
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注 : 把 第 6 课 中 介绍 过 的 绝缘 体 称 为 电介质 。 


© 

[1] 相对 介 电 常数 和 介 电 常数 
绝缘 体 (电介质 ) 的 相对 介 电 
数 为 

1 

区 

。 为 绝缘 体 的 相对 介 电 常数 
C, 为 真空 中 的 静电 电容 (F) 
C 为 插入 绝缘 体 后 的 静电 电 
(F) 


绝缘 体 〈 电 介质 ) 的 介 电 负数 为 


£ = E0E， 
2, 为 绝 绿 体 的 介 电 音 数 〈FXm) 
20 为 真空 介 电 第 数 (F/m) 


© 
[2] 插入 电介质 的 电容 器 


插入 电介质 的 平行 平板 电容 从 


的 静电 电容 为 
C=e =e0e, 地 


C 为 静电 电容 (了 ) 

S 为 极 板 的 面积 (m-) 

d 为 极 板 之 间 的 距离 (m) 

2 为 极 板 之 则 的 电介质 的 介 电 
前 数 (FAm) 

2E0 为 真空 介 电 篆 数 (F/m) 

2, 为 极 板 之 间 的 电介质 的 相对 
介 电 负数 


物质 的 相对 介 电 常数 
和 和 
空气 (20 ) 3 5m09.0 
水 人 
酒精 5.0 ~6.5 
变 压 融 油 4.5~7.0 
石膏 2.8 
纸 2 
木材 和 
橡胶 2.1 


加 范 诈 > 尘 ”加 形 州 % 泪 加 荡 诈 上演 人 械 嘴 冲 外 小 加 和 胰 省 一 让 


相对 介 电 常数 


在 平行 平板 电容 融 的 极 板 之 间 插 和 绝缘体 时 ， 与 真空 中 的 情况 相 比 ， 
电容 融 的 容量 会 增加 。 平 行 平板 电容 大 在 插入 绝缘体 时 的 静电 电容 C (了 ) 
与 其 真空 情况 下 的 静电 电容 C。 (了 了 ) 的 比 CZCo， 称 之 为 相对 介 电 稼 数 s,。 
空气 的 相对 介 电 和 半数 大 致 为 1， 与 真空 中 的 情况 一 样 。 


“BB、 电介质 


在 电场 中 放置 绝缘 体 时 ， 电 场 强 度 会 因此 而 减弱 ， 此 时 的 绝缘 体 被 称 
为 电介质 。 电 介质 的 介 电 和 常 数 为 a=,e。(F/m)。 

由 于 物质 的 内 部 存在 自由 电子 使 得 电 克 可 以 自由 移动 ， 由 此 具有 良好 
导电 性 的 物质 称 为 导体 。 而 所 有 的 电子 都 被 原子 等 束缚 而 电 衙 不 能 自由 移 
动 ， 因 此 不 能 导电 的 物质 ， 称 之 为 绝缘 体 。 关 于 导体 与 绝缘 体 的 内 容 已 在 
第 6 读 中 介绍 过 了 。 

电介质 会 发 生 后 面 要 介绍 的 电介质 极 化 ， 绝 绿 体 在 电场 力 的 作用 下 也 
能 够 具有 一 定 的 导电 性 能 ， 此 时 的 绝缘 体 我 们 称 之 为 电介质 ， 现 在 也 有 将 
其 称 为 电 媒质 的 。 对 于 被 极 化 的 电介质 的 电感 应 现象 存在 与 导体 的 静电 感 
应 相似 的 情况 。 一 旦 带电 体 靠 近 物 体 ， 该 物体 是 导体 的 情况 也 好 ， 或 是 电 
介质 也 好 均 会 感应 电 蘑 。 当 市 电 体 远离 物体 时 ， 电 三 就 会 从 电介质 上 
消失 。 
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站 ”例题 1 


Co(pPF) 电介质 C(pF) 


如 上 图 所 示 ， 在 半径 为 5cem、 间 隔 距 离 为 1mm 的 圆 形 平行 平板 电容 器 
的 极 板 之 间 放 入 和 未 放 入 半径 相同 、 厚 度 为 1mm 的 电介质 情况 下 ， 测 得 两 
者 的 静电 电容 差 为 125pF， 试 求 该 电介质 的 相对 介 电 常数 。 
[例题 1 解 】 

电容 絮 在 两 种 情况 下 的 静电 电容 的 差 为 


S S S 
C 一 (Cn =E06, 7 -E07 = (&, -1)e0 


(CGC-Co)d 


1 
Be . 


2. 
pe 


a I 


8.854x10 “x3.14x(S5x10 ) 


BB、 例题 2 

在 静电 电容 为 0. 05pF 的 平行 平板 空气 电容 占 的 极 板 之 间 ， 平 行 地 插 
入 厚度 为 极 板 间隔 距离 的 1/2、 相 对 介 电 篆 数 为 7 的 玻璃 板 ， 试 求 此 时 其 
静电 电容 。 
[例题 2 解 】 

1/2 间隔 距离 的 平行 平板 空气 电容 需 的 静电 电容 为 

C, =0.05 x2uF=0.1uF 
插入 玻璃 板 部 分 的 静电 电容 为 
Gs SR RU lob =s0, 7mk 

电容 妖 总 体 的 静电 电容 为 以 上 两 部 分 的 串联 . 
CC 0.1x0.7 
C+C, 0.1+0.7 


和 一 


LE =0. 0873 RE 
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加 范 诈 > 尘 ” 加 形 州 % 泪 加 东 诈 上演 es 械 正 冲 外 小 加 生 州 一 让 


绝缘 体 置 于 电场 中 


外 部 电场 强度 : 五 


极 化 P 的 方向 


极 化 电荷 
@ 对 电介质 外 部 施加 电场 
电介质 中 的 电场 强度 


十 十 


电介质 


极 化 电荷 面 密度 cp(Cm ) 


电介质 中 的 电场 强度 
@ 电介质 内 电场 强度 与 电 通 密 度 的 天 系 


D(c/m?) 
电 通 密度 与 极 化 到 


P(c/m?) 


极 化 强度 P= op 
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注 : 极 化 是 由 于 外 部 电场 的 作用 而 产生 的 。 


@ @ 
[1] 极 化 [2] 电 通 密度 
电介质 中 的 电场 强度 为 电 通 密度 为 
OO-0op D=ab +r 
20 D 为 电 通 密度 (C/m ) 


五 为 电介质 中 的 电场 强度 (V/m) 
oo 为 外 部 施加 的 电 合 面 密 度 
(C/m’) 

op 为 极 化 电荷 面 密度 (CA/m ) 


为 电介质 中 的 电场 强度 (VA/m) 
P 为 电介质 的 极 化 强度 (C/Am ) 
su 为 真空 介 电 前 数 (FAm) 


电 通 密度 与 电场 强度 的 方 跨 相 
同时 ， 用 标量 表示 为 

由 三 而 帮 直上 局 本 三 让 加 厂 司 8 
0 为 外 部 电 丛 面 密 度 (C/m ) 
2, 为 极 板 之 间 的 电介质 的 相对 


极 化 强度 
P=oy=5(8,=1)E =YE 
PP 为 极 化 强度 (C/Am ) ， 其 方向 

为 正 电 千 移动 的 方 问 


sz, 为 电介质 的 相对 介 电 常数 介 电 常数 
XX 为 极 化 率 (Fwm) 2 为 极 板 之 则 的 电介质 的 介 电 
第 数 (FA/m) 


的。 极 化 


在 绝缘 体内 部 ， 原 子 核 外 围 的 电子 受到 很 强 的 束缚 ， 所 以 为 不 能 自由 
移动 的 束缚 电子 。 

将 绝缘 体 〈 电 介质 ) 放置 于 电场 中 时 ， 由 于 电场 中 的 库仑 力 的 作用 ， 
电子 〈 负 电荷 ) 受到 与 电场 方向 相反 的 力 的 作用 ， 虽 然 在 原子 核 ( 正 电 
傈 ) 的 四 周旋 转 ， 但 还 是 产生 了 与 电场 方 回 相反 的 位 移 。 为 此 ， 原 子 就 变 
成 了 电 侦 极 子 ， 形 成 与 外 部 所 加 的 电场 的 方向 相反 的 电场 ， 因 此 起 到 使 得 
电介质 中 的 电场 被 弱化 的 电气 上 作用 ， 这 种 现象 称 为 极 化 。 

若 存 在 大 小 相等 、 符 号 相反 的 两 个 非常 接近 点 电 人 三， 将 其 称 为 电 偶 极 
子 。 由 于 外 部 电场 的 作用 ， 在 电介质 中 产生 了 同样 的 极 化 ， 并 有 电 偶 极 子 
的 存在 。 但 在 电介质 的 内 部 ， 电 侦 极 子 之 间 的 正 、 负 电荷 的 相互 抵消 ， 
此 只 在 其 两 端的 表面 有 电荷 呈现 。 此 称 为 极 化 电荷 ， 在 此 用 电荷 面 密度 
Oo (CAm ) 来 表示 。 
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加 范 诈 > 尘 ”加 形 州 % 泪 加 范 诈 上演 人 本 正名 外 小 ”加 和 胰 省 一 让 


电介质 中 的 电场 强度 


在 极 板 之 间 插 入 电介质 的 平行 平 极 板 电容 瘟 上 施加 电压 时 ， 该 极 板 表面 
上 所 融 的 电荷 面 密度 为 rc (C/Am ) ， 由 于 该 电荷 引起 的 电场 使 电介质 被 极 化 ， 
极 化 电 谷 集 中 在 电介质 两 端的 表面 ， 极 化 电荷 面 密度 为 we (C]m )。 此 时 ， 
电介质 中 的 电场 强度 已 (V/m) 可 由 下 式 来 表示 。 其 中 (og -op) (CAm ) 
为 平行 平板 电容 带 的 极 板 在 真空 中 所 市 的 电 三 面 密 度 与 电介质 在 电场 中 的 极 
化 电 三 面 密度 之 差 值 。 


IT 一 Oh 
se 
由 于 电极 化 强度 已 =op (单位 为 COm  ) ， 所 以 有 
Or 一 也 
20 
设 电 介质 的 相对 介 电 常数 为 e,， 则 由 于 电介质 中 电 千 为 相同 电 谷 面 密 
度 下 的 表面 的 极 化 电荷 密度 为 导体 板 电容 真空 中 的 电场 的 1/e,。 因 此 ， 电 
介质 中 的 电场 强度 为 =o/(e,。，e,)， 电 介质 的 电极 化 强度 为 
P=o-éeb=eve bh -eb =eo(e,-1)E 
由 此 可 见 ， 除 了 那些 极 化 作用 非常 强 的 电介质 外 ， 绝 大 多 数 的 电介质 
在 电场 中 的 极 化 强度 是 与 外 加 的 电场 强度 大 致 成 正比 的 ， 利 用 电极 化 率 
X (FMm)， 因 此 ， 有 


二 


P=xk 


电 通 密度 的 方 问 与 外 部 电场 强度 的 方 回 相 同时 ， 电 通 密度 等 于 外 部 给 
予 的 电容 需 极 板 的 表面 电荷 面 密度 c_ (C/Am )， 因 此 电 通 密度 D (CA/m) 
可 由 下 式 定 义 : 


D=o=ée0E +P 
式 中 ， 表 面 电荷 面 密度 rc (CA/m ) 为 电容 做 极 板 所 呈现 的 净 电 人 向。 由 
已 =so(s,-1) 天 ,和 右 设 电介质 的 介 电 利 数 为 = (FMm) ， 则 有 
D=eb +eo(e, -1)E=eveb =eb 


96 


表面 电荷 面 密度 
o=1.6x10-11C/m? 


如 上 图 所 示 ， 在 间隔 距离 为 1cm 的 平行 平板 电容 剖 的 极 板 之 间 插 入 相 
对 介 电 常数 为 2 的 电介质 。 当 极 板 上 表面 电荷 面 密 度 为 1.6 x10- C/Am 
时 ， 试 求 电介质 内 部 的 电场 强度 。 


册 例 题 1 解 】 


由 于 电介质 中 的 电场 强度 为 真空 中 的 电场 强度 的 1/e,， 因 此 得 


-i 
pa 
Va 


四 
Ee, 8.8$4 x10-” x2 


V/m =0. 904(V/m) 


Ce ee. 


WB 例题 2 


在 例题 1 的 条 件 下 ， 试 求 电 介质 的 电极 化 强度 。 


I 题 2 解 】 
极 化 强度 为 
P=o-éeE=(1.6x10” -8.854x10 x0.904)C/m’ 
=8x10-*C/m 
成 
P=g(e,-1)E=s,(2-1)E=e,E=8.854x10°™ x0.904C/m 
=8 x10-*C/m 


A 
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电介质 中 电场 强度 E (V/m) 


极 化 电荷 】 +Q(C) 


电力 线 与 电场 


@ 由 电 通 产生 的 电力 线 


电力 线 与 电 通 密度 
@ 电介质 中 存在 带电 导体 球 时 的 导体 表面 的 极 化 电荷 


0 
极 化 电荷 D = i 


注 : 通过 第 9 课 ， 学习 电 场 中 的 高 斯 定理 。 
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@ 
[1] 电 通 密度 的 高 斯 定理 
电 通 的 高 斯 定理 

和 “mdS= > 0. 


D 为 电 通 密度 (C/m?) 


为 闭合 曲面 S$ 上 任意 一 点 的 法 


线 方 问 的 单位 天 量 


Q; 为 团 合 曲面 内 所 包含 多 个 电 奏 


标量 表示 形式 : 


$ Dds = fpeos0ds > WwW， 


D, 为 电 通 密度 的 曲面 法 线 方 回 的 


分 量 (C/m ) 
D 为 电 通 密度 (C/m?) 
0 为 DD 与 n, 的 夹 角 


@ O;=(C) 


曲面 法 线 分 量 
Dj=D cosO 


[2] 电介质 中 有 市 电导 体 球 
时 的 极 化 电 奏 
相对 介 电 第 数 为 &, 的 电介质 中 的 电 
场 唱 度 (V/Am) 和 电位 (V) 为 
i 
” 二 
__0 
47E0E,T 
已 为 将 离 导 体 球 中 心 的 距离 > 
作为 半径 的 球面 上 的 任意 一 点 
的 法 线 方 同 的 电场 强度 (V/m) 
V 为 将 离 导 体 球 中 心 的 距离 7 作 
为 半径 的 球面 上 的 任意 一 点 的 
电位 (V) 
Oo 为 带电 导体 球 的 净 电 入 (C) 
r 为 导体 球 外 部 的 某 点 到 导体 球 


的 中 心 的 距离 (m) 
导体 表面 的 极 化 电信 面 密 度 
-oO (CA ) 为 


re 


任意 闭合 曲面 中 ， 当 闭合 曲面 内 有 多 个 电 丛 存在 时 


加 范 州 > 尘 ”加 形 州 % 泪 加 范 诈 上演 es 械 正 总 小 ”加 和 胰 省 一 沽 


BB 电 通 密度 的 高 斯 定理 


一 般 ， 在 有 多 个 兆 电 和 舍 存在 的 任意 闭合 曲面 中 ， 硅 设 电 通 密度 的 曲面 
法 线 分 量 为 D,， 则 穿 过 该 曲面 的 电力 线 数 量 和 (条) 为 


N=$D,ds=0 


当 闭 合 曲面 内 包含 的 多 个 电 奏 分 别 为 0,(C) |i=1, 2,…, n| 时 ， 穿 
过 该 闭合 曲面 的 电力 线 的 总 数 V (条 ) 为 


N=fD,ds= > 0, 
上 式 被 称 为 电 通 的 高 斯 定理 。 


含有 带电 球体 的 电介质 

将 带 净 电荷 0(C) 、 半 径 为 a。(m) 的 导体 球 置 于 电介质 中 时 ， 电 力 
线 从 其 电荷 发 出 成 放射 状 分 布 。 如 果 考 虑 到 导体 球 中 心 距 离 r (m) 作为 
半径 做 一 球面 的 话 ， 则 所 有 电力 线 均 垂直 穿 过 该 球面 ， 若 设 电 通 密 度 为 
D (cxm) ， 那 么 根据 高 斯 定理 ， 可 得 从 整个 球面 发 出 的 电力 线 为 


DS=D(47r)=0 DD= Ee 
4Tr7 


和 2 


电介质 中 的 电场 强度 (V/m) 为 
Pg 


2 
202， 4T7E0E,r 


导体 球 的 电位 V(V) 为 


V =- $ Eqr= 


4T7e0E,a 


导体 表面 的 极 化 电 稚 面 密 度 -o。(C/m ) 为 


1 
一 = 二 下 下 天 三 y 和- 过 
OPp Sl ) A e, 
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OQ1=2x10-°C 
和 6 
C5-8x10。C 


=-4x10 “eC 
C= 


如 上 图 所 示 ， 闭合 曲面 中 含有 点 电信 2x10““C、-4x10”"C、8x 
10 “CC， 试 求 从 闭合 曲面 垂直 地 发 出 的 电力 线 的 条 数 。 


册 例 题 1 解 】 


电力 线 的 条 数 为 
3 
N= >》 0, -= (ON ) 条 =6 x10“ 条 
| 二 


A 
"< 例题 2 


相对 介 电 常数 为 4 的 电介质 中 ， 所 带 的 电荷 为 3.2 x10C 时 ， 试 求 距 
离 该 电荷 的 距离 为 2m 的 点 的 电场 强度 。 
I 题 2 解 】 
硅 以 电信 为 中 心 ， 距 离 2m 为 半径 作 一 球面 ， 则 穿 过 该 球面 的 电 通 密 
度 九 可 由 电 通 的 高 斯 定理 表示 为 
0 3.2x10™ 
47r 4x3.14x2’ 


D= C/m’ =6.25 x10-"C/m 


中 离 电 三 2m 的 点 的 电场 踢 度 为 


一 10 
We 


Bo 10" 4 
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两 种 不 同 电介质 的 分 界面 


电力 线 


介 电 销 数 sl 


介 电 常数 e， ， 
分 界面 


电力 线 的 折射 
@ 电 通 的 高 斯 定理 


分 界面 的 电 通 密度 


面积 AS(m”) 


电 通 密度 的 边界 条 件 


@ 分 界面 的 电场 强度 


边界 条 件 S 让 六 S2 


电场 强度 的 边界 条 件 2 


注 : 在 此 采用 电 通 的 高 斯 定理 。 
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© 
[3] 电介质 分 界面 的 折射 定理 
两 种 不 同 的 电介质 的 分 界面 的 


@ 
[1] 电 通 密度 的 边界 条 件 
两 种 不 同 的 电介质 的 分 界面 的 电 


通 密 上 度 的 边界 条 件 为 电力 线 与 电 通 的 折射 定理 为 
DD, = DP tang! 2i 
Dl、 D,, 为 两 种 不 同 电 介质 的 电 通 tang, &, 


密度 的 法 线 分 量 (C/m?) b, 为 电 通 密度 和 电场 强度 在 分 
[2] 电场 强度 的 边界 条 件 | 界面 的 入射 角 


两 种 不 同 的 电介质 分 界面 的 电场 | %% 为 电 通 密 度 和 电场 强度 在 分 
强度 的 边界 条 件 。 界面 的 折射 角 

E, =E, 1，6; 为 两 种 不 同 电 介质 的 介 
E,，、E,, 为 两 种 不 同 电 介质 的 电场 | 电 常 数 (F/m) 


强度 的 切线 分 量 (V/m) 


不 同 电介质 的 分 界面 处 的 电力 线 与 电 通 


介 电 常数 e， E,, D, | 


到 = 
不 同 电介质 的 分 界面 


一 般 情况 下 ， 在 两 种 不 同 电介质 的 分 界面 处 ， 电 力 线 与 电 通 都 会 发 生 折射 。 


RB 分 界面 的 电 通 密度 : 

将 内 含 两 种 不 同 电解 质 的 分 界面 的 非常 细 而 长 的 圆柱 形成 闭合 曲面 
时 ， 若 对 该 圆柱 面 适用 电 通 的 高 斯 定理 ， 那 么 由 于 分 界面 上 不 存在 净 电 
荷 ， 根据 下 式 ， 
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加 范 省 > 泪 。 四 菠 冲 中 小。 I 菠 冲 洲 0 加 和 范 州 口 波 。 四 菠 冲 一 小 


PD,ds = - DiAS + DaAS =0 


得 到 D, =D,,。 D 
是 连续 的 。 


D,，(CAm”) 于 是 在 分 界面 电 通 密度 的 法 线 分 量 


nl 、 


hh 分 界面 的 电场 强度 


将 内 包 两 种 不 同 电 介 质 的 分 界面 的 非常 细 的 长 方形 形成 闭合 曲线 C， 
单位 正 电 傈 沿 此 曲线 运动 一 周 ， 为 殉 服 电场 力 所 做 的 功 为 


-Elt+Ek,t=0 
因此 有 EA,, =E,,，， 于 是 在 分 界面 边界 电场 强度 的 切线 分 量 是 连续 的 。 


电力线 和 电 通 的 折射 定理 
右 在 介 电 和 背 数 分 别 为 se 、s。， (FMm) 的 两 种 不 同 电介质 分 界面 ， 电 通 

密度 和 电场 强度 的 入 射 角 为  ， 折 射 角 为 9, ， 则 可 得 
ee 


此 有 


Ek! sm kk, sing, 
D, cos0, D, cosb， 


bh hb, 
Re 二 


因为 忆 =ebk, D; = €,bk,, 所 以 


tanb! tang, 
所 六 
tan0 &éi 
tan0， &, 


该 关系 式 即 为 两 种 不 同 电 介质 分 界面 处 的 电力 线 与 电 通 的 折 出 定理 。 
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BB 例题 1 


相对 介 电 常数 


如 上 疼 所 示 ， 相 对 介 电 秆 数 为 2 的 电介质 平面 与 空气 相 接触 的 情况 下 ， 
在 分 界面 与 分 界面 的 法 线 方 问 成 30" 角 度 时 ， 由 空气 侧 均 义 地 施加 2V/m 
的 电场 强度 时 ， 试 求 电 介质 中 的 电场 强度 。 


册 例 题 1 解 】 


分 界面 的 折射 角 为 


tan0 = 


20C， ] 
tan0u = Stan0 =2 X 一 


1 V3 
sin0 = = 


Vf 二 22 万 


电介质 中 的 电场 强度 为 


a 


二 x 全 Vm= 呈 wm=1 32V/m 


厅 


sin0, 


E=E, 


sin0 


~ 


pp 


"< 例题 2 


试 求 从 空气 中 以 30" 入 射 角 进入 相对 介 电 筑 数 为 3 的 电介质 的 ， 电 力 
线 的 折射 角 。 
婴 例 题 2 解 】 

电力 线 的 折射 角 为 


tan30” 2 20 


tan0 é&, 202， 2， 


tan0 =etan302” =3 x =3 
V3 


0 = arctan V3 =60° 
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电介质 中 的 电场 强度 、 电 通 密 度 


作用 于 分 界面 的 力 /= 了 她 


\ 一 


电介质 中 所 储存 的 能 量 


@ 两 种 不 同 的 电介质 相 结合 的 情况 
作用 于 分 界面 上 的 力 


介 电 常 数 e 1 


电场 强度 与 分 界面 垂直 的 情况 
@ 电场 强度 与 分 界面 平行 的 情况 


电场 强度 与 分 界面 平行 的 情况 
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注 : 寓 电 体 所 储存 的 能 量 请 参见 第 19 课 。 


@ 
[1] 电介质 中 的 能 量 [3] 两 种 不 同 的 电介质 分 界 
电介质 中 储存 的 能 量 为 面 的 作用 力 
ED 电场 强度 与 分 界面 垂直 时 ， 两 种 
二 


不 同 电介质 分 界面 的 作用 力 为 


w 为 能 量 密度 (J/m ) Dp 也 
无 为 电介质 中 的 电场 强度 (V/m) 本 
六 为 电介质 中 的 电 通 密度 ;| 2 2 


. f/f 为 分 界面 的 作用 力 (Pa) 
D 为 电 通 密度 (C/m ) 
[2] 电介质 中 导体 表面 的 作用 力 有 、 丈 ,为 各 电介质 的 电场 强度 


(C/m’) 
] 
电介质 的 表面 作用 力 为 Vm) 
| 
| 
] 
] 
| 
| 


gp 谓 se 、e, 为 各 电介质 的 介 电 常数 

J 

+. (F/m) 

f 为 电介质 表面 单位 面积 所 受 的 作 | 
用 力 (Pa) 电场 强度 与 分 界面 平行 时 : 
已 为 电介质 表面 的 电场 强度 。 spep ED,-ED, 
D 为 电介质 表面 的 电 通 密度 ， f= 7 
2 为 电介质 的 介 电 常数 。 五 为 电场 强度 (V/m) 


Di、D, 为 各 电介质 的 电 通 密度 


(C/m ) p25 
让 ”电介质 中 储存 的 静电 电能 


在 电介质 中 ， 从 导体 表面 上 的 净 电 符 AQ (C) 发 出 AOo 条 电力 线 ， 用 
该 电力 线 包围 得 到 的 管 称 为 电力 线 管 。 截 面积 AS (m ) 与 微小 电力 线 管 
的 微小 长 度 Al (m) 构成 的 微小 体积 部 分 ， 若 设 电力 线 管 长 度 Al (m) 部 
分 的 电位 差 AY (V) ， 则 该 微小 体积 部 分 所 储存 能 量 AW/(J) 为 
_AQAV 

2. 


AW 
单位 体积 能 量 密度 w (J/m ) 为 
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电介质 中 导体 表面 的 作用 力 


电介质 中 的 导体 表面 外 侧 的 虚拟 位 移 为 dx (m) 时 ， 所 引起 的 能 量 的 
变化 量 为 单位 面积 的 虚拟 位 移 为 克服 电场 力 所 需 要 做 的 功 4 到 (J/m ) 为 
_ EDdx 

2 


因此 ， 电 介质 表面 单位 面积 所 受到 的 力 / (Pa) 为 


dW ED D’,, 
f= > 


dW = 


让 两 种 不 同 的 电介质 的 分 界面 的 作用 力 

在 介 电 常数 为 e 、s, 的 两 种 不 同 的 电介质 分 界面 上 ， 当 电场 强度 与 该 
分 界面 重 直 时 ， 如 果 介 电 常 数 为 s, 的 电介质 相对 于 分 界面 的 虚拟 位 移 为 
dx (m) ， 则 所 引起 的 能 量 的 变化 量 为 单位 面积 的 虚拟 位 移 为 克服 电场 力 所 
需要 做 的 功 dW (J/m )。 当 D=D,=D, 时 : 


当 电 场 强度 与 分 界面 平行 时 ，E = 8 = 及， 同样 大 小 的 虚拟 位 移 ， 所 
引起 的 能 量 的 变化 量 dW (J/m ) 为 


2 几 
学 eb ja 


2 2 
分 界面 上 单位 面积 所 受到 的 作用 力 ， 可 以 看 作 是 由 于 该 dx 的 位 移 使 得 电 通 
密度 由 D, 变化 到 D, 时 ， 为 克服 电场 力 所 需 要 做 的 功 扩 (Pa) 为 

dW ek eeE ED, ED, 


jE 
dx 之 2 2 2 
绿 上 所 述 ， 在 电介质 的 分 界面 上 分 别 存在 着 排斥 力 和 吸引 力 两 种 力 的 作 
用 。 当 s, =s, 时 ， 电 介质 电力 线 管 中 排 斥 力 的 方 回 与 电场 强度 的 方 回 相同 ， 吸 
引力 的 方 同 与 电场 强度 的 方向 垂 丰 。 这 种 作用 力也 称 之 为 才 殉 斯 书 应 力 。 
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V=100V 


如 图 所 示 ， 间 距 为 Imm 的 平行 板 电容 器 中 加 入 相对 介 电 常数 为 2 的 电 
介质 ， 导 体 板 之 间 所 加 的 电压 为 100V， 求 电介质 的 能 量 密度 。 


峙 [例题 1 解 ) 


电介质 中 电场 强度 为 
EE i V 
0 — =10°V/m 
d 1x10- 
SO 
电介质 的 能 量 密度 为 


ED eveb’ 8.854x10-" x2x(105)? 
-a 2 


WB 例题 2 


在 例题 1 的 条 件 下 ， 计 算 极 板 单位 面积 所 受 作 用 力 。 
婴 例 题 2 解 】 

当 极 板 向 电介质 侧 作 dx (m) 的 虚拟 位 移 时 ， 所 引起 的 能 量变 化 量 与 
单位 面积 的 虚拟 位 移 所 做 的 功 dW (JAm ) 相同 


J/m =8.854 x10™ J/m 


pp 


?2 二 


WwW 
EE dx 
dW = -于 
电介质 表面 单位 面积 所 受到 的 作用 力 为 
Ee -Se 0 py 
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< 
> 


yt 
3 


传导 电流 、 对 流 电 流 


@ 载体 密度 分 布 的 变化 
半导体 和 超导体 的 情况 


注 : 关于 电流 的 定义 ， 复 习 第 6 诬 的 内 容 。 
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全 © 
[1] 电流 密度 (1) [2] 电流 密度 (2) 


电流 在 导体 中 流 过 时 ， 电 流 密 | 载 流 子 在 导体 中 移动 时 ， 电 流 


度 为 密度 为 
_ dl /=ngv 
dS 为 电流 密度 (A/m ) 
dS 为 与 电流 方 呵 垂直 的 截面 面积 | 个 数 
(m2 ) gq 为 载 流 子 所 审 电 向 (C) 


d7 为 截面 面积 为 dS (m) 时 , 通 | 
过 导体 的 电流 (A) 


2 为 载 流 了 于 移动 的 速度 (m/s) 


一 


| 
1 为 电流 密度 (A/m?) | nn 为 单位 体积 内 含有 的 载 流 子 
| 
| 
| 
| 


“了 、 恒定 电流 z 

正 电荷 或 负电 荷 都 沿 着 一 定 的 方向 移动 ， 就 形成 了 电荷 的 移动 ， 通 党 
将 这 种 电荷 的 移动 称 之 为 电流 。 如 果 电 流 的 大 小 和 方向 不 随时 间 的 变化 而 
变化 ， 我 们 称 之 为 恒定 电流 或 直流 电流 。 


1 的。 电流 的 类 型 

导体 中 的 自由 电子 沿 着 一 定 的 方向 移动 ， 使 得 电荷 发 生 了 位 移 ， 因 此 
所 形成 的 电流 被 称 为 传导 电流 。 真 空 或 气体 中 诸如 电子 、 离 子 等 载 流 子 的 
定向 移动 所 产生 的 电流 被 称 为 对 流 电 流 。 

半导体 中 ， 由 于 挫 杂 物质 的 密度 分 布 的 不 同 ， 使 得 其 内 部 的 少数 载 流 
子 的 密度 分 布 具 有 浓淡 之 分 。 这 种 由 于 载 流 子 从 分 布 密度 大 的 地 方向 分 布 
密度 小 的 地 方 的 移动 ， 因 此 所 产生 的 电流 被 称 为 扩散 电流 。 

当 超 导 材 料 的 温度 达到 极 低 的 临界 温度 时 ， 其 电阻 会 急剧 地 下 降 为 0， 
这 时 流 过 其 中 的 电流 称 为 超 导 电 流 。 
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| S= lmmz 


© 
自由 电子 密度 n = 8.46X10“ 个 /mw 
如 图 所 示 ， 截 面 面 积 $ 为 lmm 的 铜 线 ， 当 有 5A 的 电流 流 过 的 时 候 ， 
计算 其 中 自由 电子 的 平均 移动 速度 。 铜 线 中 的 目 有 电子 的 密度 为 8.46 x 
10” 个 /m 。 
I 题 1 解 】 
铜 线 中 的 电流 密度 为 


/ 
/ 
/ 
/ 


目 有 电子 的 平均 移动 速度 为 


J 5 x105 
ne SOP x M0 0 


ee n ss 基本 电信 e 


17 


sm/s=3.69 x10 “m/s 
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DD 例题 2 


截面 面积 为 lmm 的 金属 丝 ， 通 过 其 的 电流 为 1A 的 时 候 , 计算 自 有 电 
子 的 平均 移动 速度 。 金 属 丝 中 的 自 有 电子 密度 为 5.8 x10 个 /m 。 

I 题 2 解 】 

金属 丝 的 电流 密度 为 


a 1 / 
7 5 


ms 


Am =5 x10°A/m’ 


目 由 电子 的 平均 移动 速度 为 


各 1 x 105 
ne SA xD Li 


一 国 


m/s=1]1.08x10™ m/s 


1 
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给 导体 施加 电压 的 情况 


< 
把 
() | | () 二 
电阻 : RCO) 
电压 广 (V) 电压 WV 
欧姆 定律 


@ 导体 的 电阻 
导线 的 长 度 和 截面 面积 一 定时 


全 () 蒂 面 面积 SCm” 
长 度 fam) | 
电阻 与 电阻 率 
@ 两 个 电阻 的 连接 
RI (0) R, (0) i 


R10) 


b 


复合 的 电阻 


复合 电阻 R= 


RIR, 
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注 : 在 电路 基础 中 ,已 经 对 这 些 内 容 做 过 介绍 。 


© 
[1] 欧姆 定律 
给 导体 两 端 施加 电压 时 ， 流 过 导 
体 的 电流 为 
V 
1 = 页 = 好 


7 为 导体 中 流 过 的 电流 (A) 
『 为 导体 所 加 的 电压 (V) 
RR 为 导体 的 电阻 (0) 


传导 电流 的 分 布 情况 ， 由 欧姆 定 
律 得 
小 二 天 让 
了 为 电流 密度 (A/m’) 
E 为 电场 强度 (V/m) 
k 为 电导 率 (S/m) 


[2] 电阻 

截面 面积 相同 的 导线 的 电阻 为 
R=p 

RR 为 导线 的 电阻 (00) 

! 为 导线 的 长 度 (mm) 

5 为 导线 的 截面 面积 (mm) 

Pp 为 电阻 率 (1/k) (0 +:m) 

该 导线 的 电导 CC (S) 为 


1 
Ca 


温度 为 1 (%C) 的 时 候 电阻 的 
温度 系数 wy (1XC ) 为 
R,—R, 

a RR, (t, -4) 
Ql 为 电阻 的 温度 系数 (17%C) 
Ri, ，R 为 温度 分 别 为 ti、4b 
(C) 的 电阻 (0) 
[3] 复合 电阻 
n 个 电阻 RI、R, ~ R, 串联 时 复 
合 电阻 R(Q) 为 

R= ht th 
n 个 电阻 并 联 的 复合 电阻 : 
天 


1 工 
Ri hi R, p22 


Rk 


8 


请 欧 姆 定律 


当 给 导体 两 端 施 加 电压 时 ， 导 体 中 流 过 的 电流 与 所 施加 的 电压 成 正 
比 ， 这 种 关系 即 为 欧姆 定律 。 当 施加 的 电压 为 V(V)， 流 过 导体 的 电流 为 
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1 (A) 时 ， 则 了 T 三 的 大 小 为 某 一 定 值 ， 该 值 即 为 导体 的 电阻 。 


在 半导体 和 绝缘 体 中 ， 欧 姆 定律 也 成 立 。 


电阻 与 电阻 率 


导体 的 电阻 是 由 与 导体 的 种 类 相对 应 的 电阻 紊 以 及 导体 的 尺寸 所 决定 
的 。 一 段 导 线 电阻 的 大 小 ， 在 导线 材料 的 电阻 率 一 定 的 情况 下 ， 与 导线 的 
长 度 成 正比 ， 与 导线 的 模 截 面 面 积 成 有 反比。 电导 率 和 电阻 座 是 互 为 倒数 的 
和 

导体 的 电阻 还 随 着 温度 的 变化 而 变化 ,金属 导 体 的 电阻 一 般 随 着 温度 
的 上 升 而 增加 。 与 金属 导体 不 同 的 ， 如 半导体 等 ， 随 着 温度 上 升 其 电阻 反 
而 下 降 。 


复合 电阻 
两 个 电阻 分 别 为 RR 、R,，(Q) 的 导体 串联 在 一 起 ,电流 1(A) 流 过 
该 导体 ， 由 欧姆 定律 可 知 ， 各 电阻 两 端的 电压 VV 、V,(V) 分 别 为 
V =R1,V,=R,/ 
串联 回路 的 两 端 电 压 VV (V) 为 
V=V + =RItRI=(R +R,)I=RI 
复合 电阻 R (0Q) 为 


人 = 人 +Ah, 
两 个 电阻 并 联 时 ， 加 在 各 电阻 的 两 端 电 压 均 为 V(V)， 由 欧姆 定律 可 
知 ， 流 过 各 电阻 的 电流 了 用、J,，(A) 为 


并 联 回路 的 电流 (A) 为 
7=1 +L, -于 + 下 =V 计 + 让)=Rl 
复合 电阻 R, (0Q) 为 


R 


8 


1 Rh, 


1 .1 Rt+h 
R, R 


[Be 
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例题 1 


如 上 图 所 示 ， 半 径 为 3mm， 长 为 100m、 电 阻 率 为 1.78 x10-8s0 .m 的 
导体 ， 计 算 该 导体 的 电阻 。 


册 例 题 1 解 】 


导 问 的 截面 面积 ， 
S=7r =3.14x(3x107™)m =2.83x10™ mm 
导线 的 电阻 为 
于 上 
R=p -1 78x10*x 10 


0) 0 290 10 一 0 
PT 


A 
BB 例题 2 


温度 为 20% 时， 铜 线 电阻 为 100。 求 该 导线 在 S0% 时 的 电阻 。20% 时 
铜 线 的 温度 系数 为 4.3 x10 1/%C。 
I 题 2 解 】 
铜 线 在 S0% 时 的 电阻 为 


R=R, {1+a(T-20)| 


=10x {1+4.3x10™ x(50 -20)109 
=11.30 
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网 状 复 杂 电 路 (电路 网 络 ) 


本 
一 


一 一 -E 一 一 


~ 
~ 


ee 全 加 吾 区 吝 … 


@ 多 电源 的 电路 
每 个 电源 都 作为 一 个 独立 的 电动 势 


RE) BO) | 


bE,(V) 


T E1(V) T 
电路 倒 加 原理 


@ 有 源 网 络 中 ， 通 过 电阻 的 电流 的 计算 


戴 维 南 定理 
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注 : 电路 计算 中 所 需要 的 基本 定理 、 定 律 。 


[2] 又 加 原理 
电路 登 加 原理 为 

/= yy, /; = 人 
V,、1 为 多 电源 存在 的 回路 中 的 
任意 电阻 的 电压 (V) 与 电 
流 (A) 
Vj、 为 各 电源 单独 作用 的 时 
修 ， 任意 电 阻 两 端的 电压 (V) 
和 电流 (A) (其 他 电压 源 短 路 ， 
电流 源 开 路 ) 
[3] 戴 维 南 定 理 
电路 中 特定 电阻 流 过 的 电流 为 


a 
(流入 的 电流 为 正 ) 


基 尔 霍 夫 第 二 定律 (电压 是 
律 ) 为 


之 Be 之 Rl 
是 一 J = 


,为 回路 网 中 的 任意 闭合 回路 的 页 
各 电源 电动 势 (V) (与 闭合 回路 B+tR 
中 所 规定 的 循环 方向 相同 的 为 正 ) ; 7 为 电路 中 的 电阻 流 过 的 电 


R 为 任意 闭合 回路 中 的 各 电阻 
值 (0) 

7 为 任意 闭合 回路 中 流 过 电阻 的 
电流 (A) (与 闭合 回路 中 所 规定 
的 循环 方向 相同 的 为 正 ) 


流 (A) 

R 为 电路 中 的 电阻 值 ( 0) 
为 特定 电阻 开路 时 的 电压 (V) 
R, 为 电路 中 所 有 电压 源 短 路 ， 所 
有 电流 源 开 路 时 ， 从 电阻 尺 两 端 
所 看 到 的 电路 的 等 效 电阻 (0Q) 


的 。 基 尔 霍 夫 定律 

结构 简单 的 电路 中 的 电阻 两 端的 电压 以 及 通过 电阻 的 电流 可 以 采用 欧 
姆 定律 来 加 以 计算 。 但 是 ,在 网 状 的 复杂 电路 ( 称 为 电路 网 络 ， 中 ， 仅 简 
单 地 采用 欧姆 定律 是 无 法 计算 电路 的 电流 和 电压 的 ， 在 这 种 情况 下 ， 需 要 
采用 基 和 尔 霍 夫 定 理 来 进行 相应 的 电路 计算 。 
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对 于 电路 中 的 菜 节 后， 如 采 流 入 市 点 的 电流 为 用 、、 有 (A)， 流 出 


的 电流 为 、1 (A)， 则 : 
T+l,+h,=h,+/l; 


一 般 ， 对 于 电路 中 的 任意 一 个 节点 ， 流 入 该 节点 的 电流 的 和 ， 与 流出 
该 节点 的 电流 的 和 相等 ， 这 就 是 基 尔 霍 夫 第 一 定律 ， 也 称 之 为 电流 定律 。 
在 此 ， 把 流 和 人 节点 电流 的 方 回 记 为 正 。 

TT +7, + +(-h)+( -7)=0 

换言之 ， 基 尔 霍 夫 第 一 定律 为 ， 在 电路 中 的 任意 一 个 节点 上 ， 电 流 的 
代数 和 为 0。 

在 电路 中 的 任 一 财 合 回路 中 ， 与 回路 所 规定 的 循环 方 问 相同 的 所 有 电 
动 势 和 电压 降 为 正 ， 与 回路 所 规定 的 循环 方 品 相反 的 所 有 电动 势 和 电压 降 
为 负 ， 则 所 有 正 的 电动 势 、 电 压 降 之 和 与 所 有 人 负 的 电动 势 、 电 奈 降 之 和 相 
等 ， 这 就 是 基 尔 堆 夫 第 二 定理 ， 也 称 之 为 电压 定律 。 


| 局 又 加 原理 

在 电路 中 含有 两 个 以 上 的 电动 势 的 情况 下 ， 各 个 支 路 流 过 的 电流 可 以 
由 每 个 电动 势 单独 作用 ， 其 他 的 电动 势 都 作 短 路 处 理 时 ， 所 求 的 所 有 单独 
电动 势 作 用 时 的 支 路 电流 的 和 ， 这 种 方法 称 为 电路 的 苹 加 原理 。 


和 戴 维 南 定理 

在 由 直流 电源 和 电阻 所 组 成 复杂 电路 网 络 中 ， 如 果 要 计算 某 一 个 电阻 
所 流 过 的 电流 时 ， 可 采用 戴 维 南 定理 来 计算 。 对 于 复杂 电路 网 络 中 的 电阻 
RR(Q) 所 通过 流 过 的 电流 7 (A) 的 计算 ,首先 计算 该 电阻 R 开路 时 其 两 
端的 电压 开路 电压 V(V)， 然 后 将 电路 中 的 所 有 电压 源 断 路 、 电 流 源 开 
路 ,计算 此 时 从 电阻 R 两 端 所 看 到 的 电路 的 总 电阻 R,，(Q)。 电 阻 RR 所 通 
过 的 电流 7 (A) 可 以 由 下 式 来 计算 : 


0 


T= 
全 十 用 


站 ”例题 1 
如 图 所 示 ， 电 阻 R,、Ri、R, 分 别 为 60、5Q、10Q，,， 电动势 hg 、, 分 
别 为 21V，14V 时 , 求 60 电阻 两 端的 电压 。 
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册 例 题 1 解 】 


如 图 所 示 ， 设 电阻 R 、 忆 、R 中 流 过 的 电流 分 别 为 、、h (A) 
时 ， 并 规定 顺 时 针 的 方 癌 为 正 ， 则 节点 a 上 的 基 尔 霍 夫 第 1 定律 为 
1 + 大 = 了 
另外 ， 如 图 所 示 闭 合 回路 四 、@@ 中 的 基 和 尔 霍 夫 第 2 定律 为 
E, =RT +R,L—>21 =51 +6L, 
E, =R,L, +R,L—14=10L, +6L, 
将 上 面 三 个 方程 中 的 了 、 用 二 来 替代 ， 求 出 1 =2A 时 ，a、b 之 间 
的 电压 中 (V) 为 


例题 2 


在 例题 1 的 条 件 下 ， 利 用 秋 加 原理 求解 上 题 。 


册 例 题 2 解 】 


已 单独 作用 的 时 候 ， 电 阻 玉 中 流 过 的 电流 为 1。 同 理 ， 当 ,单独 作 
用 的 时 候 ， 电 流 为 /,。 则 有 


V=R,L, =6 x2V =12V 


pa 


bE h, 
i RR, R,+R, 
ET 
bk, RI 
lo = RR  R,+R, 
" Ro+R, 
T=, +1, = | 


RR, +RR +RR, 140 
a、b 间 的 电压 了 (V) 为 
Fd st 


121 


电阻 中 有 电流 流动 


时 间 xs) 内 电荷 量 O =1i 在 移动 
C 


电流 7 (A) SY 
焦耳 热 = 电量 
0 -一 0 =OF= Vs PR 
电阻 R CO) 
V(V) I 
电压 让 = RI Ps 人 VI 
焦耳 定律 
@ 电路 网 中 的 电流 
电路 中 的 最 小 焦耳 热 
电流 OA) 焦耳 芭 


W= Pt={1 RT CTY RY 
电流 7(A) 


nn 


最 小 焦耳 热 的 原理 
@ 电池 与 外 部 电阻 相连 接 的 情况 


消耗 最 入 芒 3 


ty P= (R= 


消耗 电能 最 大 的 条 件 
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注 : 在 此 学 习 和 了 解 电 能 转换 为 热能 的 基础 知识 。 


© 


@ 
[1] 焦耳 定律 [2] 最 小 焦耳 热 的 原理 


电阻 产生 的 焦耳 热 为 不 包含 电动 势 的 电路 中 最 小 焦 
耳 热 的 原理 为 
W=P:= VI=TR dW(1) 
d/l. 


WW 为 焦耳 热 (J) 

t 为 时 间 (s) 

P 为 功率 (电功率 ) (W) 

V 为 电阻 两 端的 电位 差 (电阻 的 | 
电压 降 ) (V) | [3] 消耗 电能 最 大 的 条 件 


| 

| 

| 

| 

| 

下 为 电路 中 产生 的 焦耳 热 〈 双 ) 
/为 电阻 流 过 的 电流 (A) 电池 与 外 部 电阻 连接 时 ， 外 部 


.为 第 i 条 回路 的 电流 (A) 


功率 P (W) 为 电阻 消耗 的 电能 最 大 的 条 件 为 
W= VPR Ea 
R 为 外 部 电阻 [Q] 
电能 为 .为 电池 内 部 的 电阻 
om 最 大 消耗 功率 为 
~1W x3600s 2 
=3600J max 47 
P,， 为 最 大 消耗 功率 (W) 
为 电池 的 电动 势 (V) 4 


电阻 R(Q) 流 过 的 电流 为 1 (A) 时 ,在 电阻 两 端 所 产生 的 电位 差 为 
V=RI。T (A) 电流 在 上 (s) 时 间 内 的 持续 流动 ， 使 得 O = /i 的 电 奉 从 高 
电位 移动 到 低 电 位 ， 电 三 在 电场 中 的 能 量 被 消耗 ， 这些 被 消耗 的 电势 能 被 
转换 为 热能 。 电 能 的 消耗 和 热能 的 产生 总 是 同时 发 生 ， 电 路 产生 的 热能 与 
其 所 消耗 的 电能 下 (J) 相等 。 可 用 下 式 表 示 为 

W= VO= Vi=PRt 

这 就 是 焦耳 定律 ， 电 路 中 产生 的 热能 被 称 为 焦耳 热 。 

电能 在 单位 时 间 所 做 的 功 的 大 小 即 为 电能 的 功率 。 在 1s 的 时 间 内 所 做 
的 功 为 1 时， 电能 的 功率 即 为 1W， 亦 即 1W = 1J/s。 
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加 范 诈 > 尘 ” 加 形 州 % 泪 ”加 东 诈 上演 0 本 正名 外 小 ”加 和 胰 省 一 让 


一 定 的 时 间 内 ， 电 所 做 的 功 被 称 为 电能 或 电量 ， 电 能 的 标准 单位 用 
IJ=1W.s 来 表示 ,但 在 电费 的 计算 中 通常 使 用 (kW . h) 的 单位 ， 
1kW .为 以 1kW 的 功率 使 用 1h 所 消耗 的 总 电能 


“了 最 小 焦耳 热 的 原理 

在 不 包含 电动 热 的 电路 网 中 的 流 过 的 电流 ， 当 电路 中 各 文 路 流 过 的 电 
流 在 某 一 确定 的 值 的 时 候 ， 电 路 网 所 产生 的 焦耳 热 最 小 ， 这 就 是 最 小 焦耳 
热 的 原理 。 例 如 ， 在 两 个 电阻 并 联 所 构成 的 电路 中 ， 并 联 电 阻 的 阻 值 分 别 
为 R、R,，(Q), 电路 的 总 电流 为 1 (A), 流 过 电阻 RR 的 电流 为 1 (和 A) 
时 ， 电 路 所 产生 的 总 焦耳 热 丈 (J) 为 


W=B=17 "RR #17=T ) "Ri 
电路 产生 最 小 焦耳 热 时 的 电流 (A) 为 


dW 
dt 


这 里 的 并 联 电路 的 电流 关系 式 符合 基 尔 稚 夫 定理 。 


= 12(R + RD -21R,1t=0,L =I: 


了、 电功率 消耗 最 大 的 条 件 
电动 势 为 下 (V) 、 内 部 电阻 为 + (9) 的 电池 ， 当 其 与 外 部 电阻 
R(Q) 相连 接 时 ， 外 部 电阻 所 消耗 的 电功率 P (WW) 为 


P=PR= [| 
外 部 电阻 消耗 电 功 认 最 大 时 . 
dP EE (r=) ws 
dR (R+r)’ 
消耗 的 最 大 电功率 P,,。(W) 为 
ER ou a 


WR (r+r)? 47 
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| E=1.5V r=10 I 


TT 


如 图 所 示 ， 电 动 势 为 1.5V、 内 部 电 阳 为 10 的 8 个 电池 ， 将 其 并 联 在 
一 起 ， 计 算 负 载 消 耗 功率 最 大 时 的 电阻 值 。 
婴 例 题 1 解 】 

并 联 连 接 的 电池 的 电动 热 忆 =1.5V， 等 效 内 阻 为 r/n = 1/80 = 
0. 125Q， 当 负载 电阻 的 阻 值 为 R=r/n =1/8Q =0.1250Q 时 ， 其 所 消耗 的 电 
功率 最 大 。 此 时 负载 所 消耗 的 功率 最 大 值 为 


1. 9? ， 
Pe 


. 
、 


一 般 的 成 年 人 ， 通 和 党 一 天 摄取 的 热量 为 1800 ~ 2200kcal， 试 将 该 热量 
转换 为 电功率 。1cal =4. 185J。 
下 例题 2 解 】 
一 天 摄取 的 热量 为 1800 、2200kcal 时 ， 成 年 人 的 电功率 为 
W 4.185 x1800x10’ 


TN 
WW 4.185 x2200 x10” 
Fo 24 x60 x60 WS 
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两 种 不 同 的 金属 两 端 相 接 处 


温度 7 (C) 
塞 贝 克 效 应 


@ 两 种 不 同 的 金属 的 相 接 
有 电流 流 过 的 情况 


吸 热 


热电 偶 的 热电 势 SAp 


电流 AA) 


产生 吸收 的 热量 
y= TS 
QQ) 
珀 耳 帖 效应 
@ 具有 温差 的 同 种 金属 流 过 电流 的 情况 
产生 吸收 的 热量 
用 各 Q=— O97(T1-7) 
电流 /A) 


温度 D(C) 


汤姆 逊 效 应 
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注 : 在 此 可 了 解 和 学 习 关 于 电能 与 热能 的 逆 变 换 。 


名 GO 
[1] 塞 贝克 效应 [2] 珀 耳 帖 效应 
发 生 时 的 热电 动 势 为 产生 及 吸收 的 热量 为 
Vs = {Suad7 C= Ma 
" Oo 为 热量 (J) 
Vs 为 热电 动 努 (V) | 了 五 为 珀 耳 帖 系数 


TT、7T 为 两 个 结合 点 的 温 | 7 为 热电 偶 流 过 的 电流 (A) 


度 “ec) | Suw 为 热电 偶 的 热电 势 (VC ) 
Su 为 热电 偶 的 热电 势 (VAC ) 
Ss =a+B7 产生 或 吸收 的 热量 为 


0O= -0b1(7 -7,) 
0 为 热量 (J) 
0 为 汤姆 逊 系数 
”了 为 热电 偶 流 过 的 电流 (A) 
7 、 了 也 为 同 种 金属 的 不 同 温 


度 (%C ) 2 


Qa、B 为 热电 动 荔 系数。 


热电 势 为 [3] 汤姆 逊 效应 


的 。 热电 效应 
电能 与 热能 在 一 定 的 条 件 下 可 以 发 生 道 转换 的 现象 称 为 热电 效应 ， 常 
见 的 热电 效应 有 塞 贝克 效应 、 珀 耳 帖 效应 和 汤姆 逊 效 应 。 


1 让。 塞 贝克 效应 

两 种 不 同 的 金属 的 两 端 结合 在 一 起 ， 构 成 一 个 财 环 回路 。 在 两 个 结合 
问 分 别 保持 一 个 不 同 的 温度 ， 这 时 闭环 回路 中 束 会 产生 热电 动 莪 ， 回 路 中 
同时 也 会 有 热电 流通 过 ， 这 种 现象 称 为 蛤 由 元 效应。 这 个 现象 是 在 1821 年 
由 Seebeck 发 现 的 。 当 对 两 个 结合 端的 温度 进行 调换 时 ， 相 应 的 热电 动 势 
的 方 同 也 随 厦 发 生 转 换 。 

应 用 塞 贝克 效应 制作 成 了 各 种 不 同 温度 范围 、 不 同 精度 的 热电 倡 ， 用 
于 温度 的 测量 。 该 效应 也 被 用 于 高 频 电 流 表 中 。 
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加 范 州 > 尘 ” 加 形 州 % 泪 ”加 东 诈 上演 人 本 正名 外 小 ”加 和 胰 省 一 让 


的 珀 耳 帖 效应 


两 种 不 同 的 金属 相 接 在 一 起 组 成 一 个 热电 偶 。 当 该 热电 偶 有 电流 通过 
时 ， 在 其 结合 点 处 束 会 产生 发 热 和 吸收 的 热传导 作用 ， 这 种 现象 称 为 珀 耳 
师 交 应， 是 在 1834 年 由 Peltier 发 现 的 。 当 热电 偶 的 电流 流动 的 方向 发 生 改 
变 时 ,发热 和 吸收 的 热传导 方向 随 之 改变 。 

个 人 电脑 CPU 的 冷却 ， 特 殊 的 制冷 过 程 或 保温 闭 置 都 是 利用 这 个 原理 的 。 


网 、 汤姆 逊 效应 

同 种 金属 相连 接 ， 一 侧 的 温度 为 了 ， 另 一 侧 的 温度 为 有。 在 保持 这 种 
状态 不 变 的 条 件 下 ， 当 金属 中 有 电流 通过 时 ， 在 结合 点 处 就 会 产生 发 热 与 
吸 热 的 热传导 现象 ， 并 且 所 传导 的 热量 与 温度 差 A7T=7T -7 以 及 通过 的 
电流 强度 的 乘积 成 正比 。 这 种 现象 称 为 汤姆 逊 殖 应， 是 在 1854 年 由 Thom- 
son 预言 ，1956 年 通过 实验 观测 到 的 。 当 电流 流动 的 方 回 发生 改变 时 ， 发 
热 和 吸收 的 热传导 方 品 随 之 改变 。 


电子 放射 现象 


除 热 电 现 象 以 外 ， 在 真空 中 金属 物体 表面 会 有 电子 飞 出 的 现象 ， 被 称 
为 电子 放射 现象 。 通 第 有 如 下 儿 种 情况 . 

。 热电 子 放射 

金属 处 于 高 温 状态 下 ， 人 金属 表 面 会 出 现 电 子 飞 出 的 现象 。 

。 二 次 电子 放射 

金属 锌 高 速 的 电子 撞击 后 ， 会 得 到 能 量 ， 这 时 金属 表面 会 出 现 电子 飞 
出 的 现象 。 

。 电场 中 的 电子 放射 

金属 表面 受到 电场 强度 很 强 的 电场 作用 时 ， 笛 温情 况 下 ， 金 属 表 面 也 
会 有 电子 飞 出 的 现象 。 

。 光电 效应 

由 于 光照 而 产生 的 电子 放射 现象 ， 并 把 由 这 种 情况 放 冉 的 电子 称 为 光电 子 。 
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=40C 


台 河 自 


7, =160°C 
如 图 所 示 热 电 偶 的 热电 势 为 0% 时 为 12jV/AC; 100% 时 为 
10kVZ% 。 计 算 当 该 热电 偶 的 结合 点 温度 分 别 为 40% 和 160Y 时 热电 偶 的 
热电 动 努 。 
【例题 1 解 】 
由 热电 偶 的 热电 动 劳 Se =a +BT 可 得 
1 加 


il DnB i 一 
当 aw=12 x10-V/C, B= -2x10 习 V/C 时 ， 
热电 动 女 为 
7 (7 -7) 
po ~ saan -am 1 4 


2 
(12 x107 x(160 -40) -2x10™ 人 


DB 例题 2 

试 在 下 面 文章 中 的 空白 处 填 人 正确 的 语句 。 

两 种 不 同 的 金属 A、B 组 成 一 个 闭合 回路 ， 当 两 个 结合 点 的 温度 不 同 
时 ， 闭 合 回路 中 就 会 |(1)|。 这 种 现象 称 为 (2) 效应 。 
[例题 2 解 】 

(1) (产生 热电 动 势 ) 

(2)( 窄 贝 元 ) 
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磁场 形状 = 磁力 线 的 分 布 


直线 电流 得 世 
电流 / (© 环形 电流 » 
电流 7 磁场 
磁场 


@ 磁场 的 方 回 


进入 方向 


右手 指向 的 方向 


安培 右 螺 旋 定 则 
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注 : 从 本 诛 开 始 学 习 与 磁场 相关 的 内 容 。 


S © 

[1] 关于 磁场 的 库伦 定理 [2] 磁 通 密度 

位 极 间 的 作用 力 (N) 为 磁极 发 出 的 假想 的 磁力 线 即 为 
i 亿 通 。 似 场 强 度 为 m ( Wb) 

六 的 磁极 所 发 出 的 磁 通 的 总 

mi 、m 为 磁极 的 强度 (Wb) 量 为 

为 比例 系数 ， 表 示人 磁极 之 间 的 

空间 放置 物质 叶 人 磁性 能 的 差异 ， 

真空 中 〈 与 空气 的 情况 相同 ) ， 


= 也 
面积 为 AS (mm ) 的 平面 ,垂直 
通过 该 平面 的 磁 通 为 A@ (Wb)， 
则 其 磁 通 密度 BP (T) 为 


ee B=A2 
4 mo 
Wo 为 真空 中 的 磁 导 率 位 通 密 度 的 高 斯 定理 为 
(47 x10-'H/m) $B :nds=0 


B 为 磁 通 密度 (TT) 

no 为 闭合 曲面 $ 上 的 任 一 点 法 
线 方 回 的 单位 矢量 

标量 表示 形式 : 


$B,ds = 


B, 为 面积 dS 上 的 磁 通 密度 在 
法 线 方 问 的 分 量 
N、S 两 极 的 位 置 相 当 于 存在 m!、m，( Wb) 的 磁 和 从 


人 磁极 强度 = 人 磁 葵 


mi(WDb) FN) m( Wb) 
N ] | S Cy NO OS 
r(m) r(m) 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| AS 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
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| 磁场 


两 个 相 异 的 磁极 N 极 与 $ 极 之 间 存 在 吸引 力 ，N 极 与 N 极 之 间 以 及 S 
极 与 $S 极 之 间 存 在 着 同 种 磁极 之 间 的 排斥 力 ， 这 两 种 作用 力 的 产生 ， 意 味 
着 在 磁极 周围 的 空间 中 有 磁场 存在 。 

对 于 磁极 的 磁场 强度 ， 通常 规定 N 极 的 磁场 为 正 ，S 极 的 磁场 为 负 。 
对 于 磁极 之 间 的 作用 力 ， 通 稼 规定 相同 磁极 间 的 排斥 力 为 正 ， 相 异 的 磁极 
之 则 的 吸引 力 为 负 。 

1820 年 奥 斯 特 发 现在 电流 周围 也 会 产生 磁场。 


的 。 磁力 线 z 

磁场 分 布 的 情况 通常 采用 假想 的 线 来 描述 ， 这 种 线 被 称 为 磁力 线 。 磁 
力 线 具 有 以 下 一 些 性 质 . 

人 磁力 线 都 是 由 N 极 发 出 ， 最 终 进 入 S 极 ， 在 中 间 不 会 消失 ; 

@) 磁力 线 分 布 密集 的 位 置 磁场 强度 大 ，; 

@ 磁力 线 上 各 点 的 切线 方向 与 该 位 置 的 磁场 强度 方向 相同 ; 

@ 磁力 线 不 会 发 生 相 交 ， 也 不 会 出 现 分 支 的 情况 。 


“ 移 、 安 培 右 螺 旋 定 由 

直线 导体 中 流 过 电流 时 ， 电 流 所 产生 的 磁场 的 磁力 线 构成 了 以 导体 为 
中 心 的 同心 国 ， 这 些 同心 加 的 磁力 线 描述 了 导体 周围 的 磁场 分 布 。 此 时 ， 
利用 右手 可 以 判定 电流 流 过 的 方向 。 将 拇指 与 电流 的 方向 保持 一 致 ， 右 手 
的 其 他 手指 所 指 的 方向 即 为 磁力 线 的 旋转 方向 ， 这 就 是 安培 右 螺 旋 定 则 。 


让 符号 @ 〇 和 四 的 意义 

箭头 符号 @ 以 及 箭 尾 符号 四 通常 用 来 表示 电流 或 磁场 的 方向 。 箭 头 符 
号 表示 的 是 电流 或 磁场 的 方向 是 离开 纸 面 的 方向 ,， 篆 尾 符号 旬 表 示 的 是 
电流 或 磁场 的 方向 是 进入 纸 面 。 这 就 像 我 们 通常 所 看 到 的 箭头 以 及 箭 尾 屠 
样 ， 是 很 容易 理解 的 。 
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“ 例题 1 


mi~3X104Wb m=-4X104Wb 
| 加 
r= 1S5cm 


如 图 所 示 ， 真 空中 ， 磁 极 强度 分 别 为 m =3x10”Wb、m = -4x 
10 Wb， 两 极 之 间 的 距离 为 r =15cm， 试 计算 两 极 之 间 的 作用 力 的 大 小 。 


[例题 1 解 】 
两 极 之 间 的 作用 力 为 
re a 177> 
MM A 
i ef x ( 5 DD \ 
0. 15 


= -3.38N.…3.38N 的 吸引 力 


了、 例题 2 


真空 中 ， 陪 极 强度 为 m, =2.5 x10 “Wb,， 求 距离 磁极 的 距离 r = 50cm 


的 位 置 的 磁 通 密度 ， 
让 例题 2 解 】 
倒 通 密度 BP 为 
-OD=m 
B = 
5S 417 S=4T7r : 以 r 为 半径 的 球 的 表面 积 
| m 
4 x3.14 x 
| Tr 
=7.96x10 一 T 
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回 范 州 > 波 ”加 范 州 % 波 加 范 放 上演 es 械 引 冲 外 小 。 I 菠 冲 一 小 


电流 单元 d/ 与 其 距离 为 7 的 P 点 处 所 产生 
的 磁场 ， 其 方向 由 右 螺 旋 定 则 判定 


导体 流 过 的 电流 产生 磁场 的 方向 


@ 导体 中 微小 单元 流 过 电流 产生 磁场 的 大 小 


环形 回路 电流 产生 的 磁场 
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注 : 当 磁 场 用 天 量 来 表示 时 ， 电 流产 生 的 磁场 为 电流 天 量 的 外 积 。 


© © 
[1] 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 [2] 环形 回路 电流 中 心 轴 上 
微小 导体 流 过 电流 时 周围 P 点 的 磁场 强度 


的 磁 通 密度 dB (T) 为 环形 回路 的 导体 中 流 过 电流 时 ， 
在 中 心 轴 的 P 点 处 产生 的 磁 通 


密度 BB (T) 为 


] 

] 

] 

] 

] 

7 为 导体 中 流 过 的 电流 (A) i 

di 为 导体 的 微小 单元 长 度 (m) | 2(z +a) 

7 为 df 附近 P 点 到 导体 线 的 距 | 7 为 导体 中 流 过 的 电流 (A) 

离 (m) | a 为 环形 回路 的 半径 (nm) 
] 
] 
] 
] 
] 
] 
] 


ro 为 距离 r 的 单位 位 置 天 量 z 为 环形 回路 的 圆心 已 点 的 距 


离 (m) 
标量 表示 形式 ， 
dsi 环形 回路 的 圆心 流出 的 磁 通 密 
Modlsing 
人 4 度 B (T) 为 
6 为 di 的 电流 的 方向 与 P 点 的 方 | p Lol 


问 的 夹 角 (rad) 


的 。 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 z 

在 导体 中 流 过 的 电流 为 1 (A) 时 ， 根 据 安培 右 螺旋 定 则 可 知 ， 电 流 所 
产生 的 磁场 在 P 点 处 的 方向 是 垂直 于 导体 并 向 着 纸 面 的 方向 的 。 因 此 , 在 
导体 上 任意 一 0 点 处 ,微小 长 度 为 df (m) 的 导体 单元 中 流 过 的 电流 为 
1 (A) 时 ,在 与 0 点 的 距离 为 + (m) 的 P 点 处 ， 所 产生 的 磁场 的 磁 通 密 
度 dB (T)， 与 电流 1 (A) 、 微 小 长 度 df (m) 以 及 电流 的 方向 与 OP 之 间 
的 夹 角 9 (rad) 的 正弦 成 正比 ， 与 OP 的 长 度 +(m) 的 平方 正 反比 ， 这 种 
关系 ， 称 为 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 。 
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本 I 牙 冲 小 加 和 消 州 庆 加 范 州 汪 沿 加 范 州 站 ” 蕊 范 州 一 油 


hh 环形 回路 电流 中 心 轴 上 的 磁场 


环形 回路 导体 的 微小 单元 d 中 流 过 的 电流 ， 在 中 心 轴 上 的 P 点 处 产生 
位 场 的 磁 通 密度 dB。 此 时 di 的 电流 方 癌 与 点 的 位 置 天 量 是 垂直 的 ， 根 
据 毕 奥 - 院 伐 尔 定律 的 表达 式 可 得 夹 角 0=7/2。 因 此 , P 点 处 的 磁 通 密度 
dB (T) 为 


_ Koldl 
477 
这 里 ，di 的 方 回 与 位 置 天 量 > 的 方 同 王 和 是 。 该 侯 通 密度 在 环形 回路 中 
心 轴 方 同上 的 分 量 dB,(T) 为 
dB, = dBsina 


式 中 ，sina =a/r, r= Vz +a 代入 得 
dB peo boo 
- » Mm dm Fo 
因此 ， 整 个 环形 回路 电流 所 产生 的 磁场 的 磁 通 密度 在 中 心 轴 上 的 分 量 
B.(T) 为 


dB 


_ | Noa7 jl pola 

cAT(2 + a) 一 de da 一 0 本 本 

在 与 环形 回路 平行 的 平面 上 ， 所 有 电流 单元 dl 产生 的 磁场 的 磁 通 密度 

平行 分 量 ， 在 沿 着 环形 回路 上 的 线 积 分 时 相互 抵消 。 因 此 ， 整 个 环形 回路 

电流 产生 的 磁场 的 仙 通 密度 有 B (T) 即 为 其 在 中 心 轴 上 的 分 量 B (T)。 
尔 即 


已 = 有 

当 z=0 时 ， 环 形 回 路 的 中 心 的 磁 通 密度 有 (T) 为 
MOL 
0 
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T= 20mA | 


如 图 所 示 ， 真 空中 放置 半径 为 a = 10cm 的 环形 导体 ， 当 导体 中 的 电流 


T=20mA 时 ， 计算 环形 导体 中 心 轴 上 、 与 导体 中 心 距离 为 z=1m 的 P 点 处 
所 产生 磁场 的 磁 通 密度 。 
于 例题 1 解 】 
在 P 点 处 所 产生 磁场 的 磁 通 密度 BB (T) 为 
Wola 
人 


Ek Ho > 7 | 他 


_4x3. a 、 a Me 
2x {+ (本 到 呈 ) 


1. 210™T 


MD、 年 2 


在 真空 中 ， 当 半径 为 a (m) 的 环形 导体 中 流 过 的 电流 为 1 (A) 时 ， 
试 求 环形 导体 的 中 心 0 点 处 所 产生 的 磁 通 密度 。 


册 例 题 2 解 】 


环形 导体 的 微小 单元 di 流 过 的 电流 在 中 心 0 点 处 产生 的 磁 通 密度 dB (T) 为 


A 


71dl 
dq | 
4T 0 
ep = 
整个 环形 电流 在 中 心 0 点 处 产生 的 磁 通 密度 了 (T) 为 
Kol ol _ Hol 
B = 中 dB = ， 性 ， 
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了 
— (singit sing,) 


有 限 长 的 直线 电流 的 磁场 p22 


注 : 通过 毕 奥 - 院 伐 尔 定律 分 量 表 示 的 形式 来 学 习 本 课 。 
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© © 


[1] 有 限 长 的 直线 电流 产生 的 ， [2] 无 限 长 的 直线 电流 产 

磁场 生 的 磁场 

有 限 长 的 直线 导体 AB 中 流 过 的 ; 无 限 长 的 直线 导体 中 流 过 的 电 
电流 产生 的 磁场 在 P 点 处 的 磁 通 ; 流 在 P 点 处 产生 的 磁 通 量 密 度 


密度 已 (T) 为 B (T) 为 
_ Kol , i _ Hof 
B= (sing, + sing, ) a 


7 为 导体 流 过 的 电流 (A) 

4 为 了 点 到 直线 导体 的 垂直 距离 
(OP 的 长 度 ) (m) 

小 为 导体 的 A 端 与 P 点 的 连 线 与 
王 线 的 夹 角 (rad) 

由 为 导体 的 B 端 与 P 点 的 连 线 与 
重 线 的 夹 角 (rad) 


1 为 导体 流 过 的 电流 (A) 
a 为 P 点 与 直线 导体 之 间 的 垂 
直 距 离 (OP 的 长 度 ) (m) 


SEE 
半生， 


/ 27a 


由” 27， /=a 中 


让 直线 电流 产生 的 磁场 

直线 导体 中 流 过 的 电流 为 1 (A) 时 ， 直 线 导 体 产生 的 磁场 是 以 导体 为 
圆心 的 同心 圆 形 磁 力 线 来 描述 。 产 生 的 磁场 的 方向 ， 可 根据 安培 右 螺旋 定 
则 来 判定 。 
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械 嘴 冲 人 小 。 四 菠 冲 小 pe 加 范 州 汪 油 加 范 州 b 波 ” 廿 范 州 一 油 
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B (T) 为 


BB 有 限 长 的 直线 电流 产生 的 磁场 


在 有 限 长 直线 导体 中 的 微小 单元 di 流 过 电流 时 ， 其 P 点 处 产生 的 磁场 
兴 且 他 谨 


的 磁 通 密度 dB (T) 可 根据 毕 


E 奥 - 院 伐 尔 定 律 的 表达 式 求 得 
jp _Kol dising 


2 
47r 


根据 安培 右 螺旋 定 则 ， 此 时 的 磁场 方向 为 右 旋 方 向 


。 因 为 所 有 的 d/ 均 
在 纸 面 的 垂直 方向 ， 因 此 ,它们 所 产生 的 磁场 的 方 癌 都 是 天 回 纸 的 
的 。 因 此 ， 


整个 直线 电流 所 产生 的 磁场 的 磁 通 密度 已 (T) 为 


-0 Molf'-i dising 
B= dB = 一 
| = a 
，cos 中 = a/r 代入 得 


Mol f= disinb 
B = 
| 


2 
l= -Ll 三 


另外 ，dising =rd 


Mol 
a | Rope 


= 各- (sin 中 ，+ | 


dlsin0 rd db 1 ， cos 中 
RE 2 a 人 


r r 


当 直 线 电流 为 无 限 长 的 直线 电流 时 ， 中 


加 Mol 
~ 27a 


= 中 =m/2， 因 此 ， 磁 通 密度 


BB 例题 1 


B 
如 图 所 示 ， 真 空中 放置 一 根 有 限 长 的 直线 导体 AB 时 ， 该 导体 中 流 过 
的 电流 为 了 (A)， 试 求 P 点 处 的 磁 通 密 度 。 
I 题 1 解 】 
设 PO 与 PA 的 夹 角 为 $,，P0O 与 PB 的 夹 角 为 $,， 则 


1 
sn = 一 一 -= =0. 625 
We 本 0 
1 
sn 由 , = 一 一 -一 = =0. 371 


Vi V+0.4 
P 点 处 产生 的 磁 通 密度 有 为 


Mol ， ， 
Bb = (sing, + sing, ) 


i 


“< = 一 7 
1  *(0.625 +0.371)T=1.99 x10™T 


A 


"< 例题 2 


真空 中 ,非常 长 的 直线 导体 流 过 的 电流 T=10A 时 ， 试 求 距离 导体 的 距 
离 r=10cm 的 点 的 磁 通 密度 。 

I 题 2 解 】 

导线 流 过 的 电流 可 以 被 看 作 无 限 长 直线 电流 ， 因 此 ， 该 点 的 磁 通 密度 


B 为 
pL/ _4Tx10- x10 


加 = 
Te 


A 
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电流 产生 的 磁场 


2 (A) 


L.A) A) 


“Op 
4 | AN 


安培 环 路 积分 定理 
@ 无 限 长 的 直线 导体 中 流 过 电流 的 情况 
安培 定理 


直线 电流 产生 的 磁场 


@ 电流 的 代数 和 


电流 的 代数 和 磁 链 
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注 : 关于 线 积分 ， 请 复习 第 4 课 的 内 容 。 


© © 
[1] 安培 环 路 积分 定理 [2] 直线 电流 产生 的 磁场 
安培 环 路 积分 定理 为 无 限 长 直 导 线 电 流 T(A)， 距 
离 该 导线 为 (m) 的 点 的 磁 通 
和 本 = 和 | 密度 有 《(T)， 以 吉 线 电流 为 加 
B 为 闭合 曲线 C 上 的 任意 一 点 的 | 心 ， 作 半径 为 的 环形 闭合 曲 
磁 通 密度 〈T) 


| 线 C 时 
di 为 闭合 曲线 C 上 的 任意 一 点 的 | $B .dl =27B 
微小 单元 的 切线 矢量 (m) | ee 
/ 为 闭合 曲线 C 中 通过 的 电流 | 通过 闭合 曲线 C 的 电流 的 代数 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
(A) 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


和 为 

沿 闭合 曲线 C 积分 方向 的 右 螺旋 | A, 

前 进 方向 为 正 。 

和 根据 安培 环 路 积分 定理 得 

由 标量 表示 为 -名 
2TT7 


中 3.d = gh, J/. 
B. 为 闭合 曲线 C 上 的 任意 一 点 的 | 
人 砚 通 密度 的 切线 分 量 (TT) 


任意 闭合 曲线 中 ， 当 有 多 个 电流 通过 的 情况 


72 (A) 


Bp 
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械 正 冲 人 小 。 四 菠 冲 "小 回荡 州 汪 沿 加 范 州 让 廿 范 州 一 油 


[安培 环 路 积分 定理 


闭合 曲线 C 包围 着 有 电流 流 过 的 导体 ， 此 闭合 曲线 的 微小 单元 处 的 磁 
通 密 度 B(T) 与 微小 单元 的 切线 分 量 dl (m) 的 内 积 沿 着 闭合 曲线 C 的 
线 积分 为 
$B -a = 51 


上 式 被 称 为 安培 环 路 积分 定理 。 电 流 的 正方 同 为 党团 合 曲 线 C 的 线 积 
分 方向 的 右 蝶 旋 前 进 方 癌 。 


“了 、 直线 电流 产生 的 磁场 z 

无 限 长 直 导 线 中 流 过 的 电流 为 1 ( A) ， 距 离 该 导线 的 距离 为 (m) 的 
点 的 磁 通 密度 8(T) ， 可 以 根据 安培 环 路 积分 定理 简单 的 求 得 。 

直线 导线 流 过 电流 时 产生 的 磁场 是 以 该 导体 为 中 心 的 同心 环形 磁场 。 
在 以 导体 为 圆心 、 半 径 为 7 (m) 的 圆周 上 ， 磁 通 密度 大 小 都 是 相等 的 ， 
方向 为 圆周 边缘 的 切线 方向 。 因 此 ， 当 闭合 曲线 C 为 以 直线 导体 为 中 心 上 
半径 为 + (m) 的 圆周 时 


$B ar= $Bd = Bhdl = BC2mr)= pl 


伺 通 密度 B (T) 为 


Mol 


27r 


“了 、 磁 链 z 

当 闭 合 曲线 的 积分 环 路 和 电流 流 过 的 闭合 回路 像 锁 链 那 样 相 耦合 ， 称 
为 人 ” 链 。 安 培 环 路 积分 定理 中 的 电流 的 代数 和 整 表 示 电 流 流 过 的 闭合 回路 
与 积分 环 路 的 磁 链 。 
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”全 是 1 


闭合 曲线 C | (| 闭会 曲线 C， 
王 es 
4 x 


如 图 所 示 ， 两 个 无 限 长 平行 导体 之 间 的 间隔 距离 为 24 (m)， 导 线 中 通过 
的 电流 为 1 (A) ， 电 流 方向 相反 。 试 求 平 行 导 体 中 间 点 位 置 上 的 磁 通 密度 。 
上 例题 1 解 】 

中 点 距离 一 条 直线 导体 的 距离 为 4 (m) ,该 导体 中 电流 为 1 (A)， 根 
据 安 培 环 路 积分 定理 ， 以 直流 导体 为 中 心 且 半径 为 4 (m) 的 闭合 曲线 记 
为 Ci， 党 逆 时 针 方 加 〈 与 电流 产生 的 磁场 方向 相同 ) 的 积分 环 路 为 


刃 一 条 直线 导体 的 电流 也 为 1 (A)， 以 该 直线 导体 为 中 心 且 半 径 为 
d (my) 的 闭合 曲线 记 为 C,， 沿 其 顺 时 针 方 向 〈 与 电流 产生 的 磁场 方向 相 
同 ) 的 积分 环 路 为 


Mol 
0 md 
平行 导线 中 间 点 位 置 上 的 磁 通 密度 B，(T) 为 
Mol 
b, = 二 也， Se 


A 
和。 二 十 2 


无 限 长 直线 导体 中 , 流 过 的 电流 为 1.2A， 试 求 距 离 导 体 的 距离 为 
30cm 的 点 的 磁 通 密度 。 
I 题 2 解 】 
距离 导体 的 距离 为 r (m) 的 点 的 磁 通 密度 为 
_Uo 47x10 x1.2 
2Tmr7 2 站 x0.3 


T=8 x10-T 


145 


无 限 长 圆柱 形 导 体 中 流 过 电流 的 情况 


导体 外 部 的 磁场 


@ 导体 内 部 电流 分 布 相 同时 
积分 环 路 的 磁 链 电流 


导体 内 外 的 磁场 2 


注 : 学 习 安培 环 路 积分 定理 应 用 。 
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© 

[1] 无 限 长 圆柱 形 导体 电流 产生 
的 磁场 

无 限 长 圆柱 形 导 体 中 电流 分 布 相 
同时 ， 导 体外 部 产生 的 磁场 的 磁 


Mol 


2 
B 为 距离 圆柱 形 导体 的 中 心 轴 的 
距离 7 的 点 的 磁 通 密度 (TT) 
7 为 圆柱 形 导 体 中 流 过 的 电流 
(A) 
导体 内 部 (ra) 产生 的 磁场 的 

万 二 Kolr 

2Ta 
a 为 圆柱 形 导体 的 半径 (m) 
r 为 圆柱 形 导 体 中 心 轴 与 导体 外 部 
的 点 的 垂直 距离 (m) (r>a) 


@ 
[2] 无 限 长 空心 圆 导 体 电流 
产生 的 磁场 
导体 外 部 产生 的 磁场 的 磁 通 密 
度 为 
Mol 


Zr 

B 为 与 空心 圆 导体 的 中 心 轴 距 
房 7 的 点 上 的 人 磁 通 密度 (T) 
1 为 空心 圆 导体 中 的 电流 (A) 
导体 中 (a==r >5) 处 产生 的 磁 
场 的 磁 通 密度 为 

pl PD 

nr = 

a 为 圆柱 导体 的 半径 (m) 
b 为 空心 部 分 的 半径 (m) 
r 为 空心 圆 导体 的 中 心 轴 与 导体 
外 部 的 点 的 垂下 距离 (m) 


空心 部 分 (rb) 产生 的 磁场 


的 磁 通 密度 为 
到 


B=0 


本 I 牙 冲 小 。 四 中 冲 中洲 pe 回荡 州 汪 沿 。 四 嘎 冲 小 廿 范 州 一 油 


让 无 限 长 的 圆柱 形 导 体 中 流 过 电流 的 情况 
无 限 长 圆柱 形 导 体 的 半径 为 a。(m) ， 其 中 通过 的 电流 7 (A) 均匀 分 
布 ， 导 体内 外 产生 磁场 的 磁 通 密度 ， 可 以 通过 安培 环 路 积分 定理 求 得 。 
导体 中 的 电流 均匀 分 布 时 ， 距 离 导 体 中 心 轴 的 距离 为 + (m) 的 点 的 
磁 通 密度 为 有 (T) ， 以 中 心 轴 位 置 为 圆心 作 半 径 为 + (m) 的 闭合 曲线 C， 
在 此 圆周 上 一 定 有 
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$B .dl = Bh dl = 


根据 安培 环 路 积分 定理 ， 叶 体外 部 (r >a) 时 ,人 磁 通 密度 与 闭合 曲线 
C 的 电流 (A) 的 关系 为 


_ _ Hol 
B(27r) =M7 3 


导体 内 部 r<a 时 ,闭合 曲线 C 的 磁 链 电流 为 此 闭合 曲线 所 构成 的 平面 
S 内 的 分 布 电流 。 将 导体 内 部 的 电流 密度 记 为 J，(A/m ) 时 ， 则 有 
0 
| 有 3 


此 时 ， 导 体内 部 的 磁 通 密度 为 


Molr 
2Ta- 


2 
有 (2mr) = ~—1,B = 
8) 


» 
0 


的 。 无 限 长 的 空心 圆 导体 流 过 电流 的 情况 

外 半径 为 a。(m) 、 内 半径 为 6 (m) 的 无 限 长 的 空心 圆 导体 ， 其 中 流 
过 的 电流 1 (A) 在 导体 中 均匀 分 布 。 导 体外 部 (r >a) 时 ， 产 生 的 磁场 
的 磁 通 密度 ， 与 求解 无 限 长 圆柱 形 导体 的 情况 相同 。 

对 于 空心 部 分 (+ <5) 的 磁 通 密度 ， 由 于 以 中 心 轴 为 中 心 ， 半 径 为 
Km) 的 闭合 曲线 C 的 磁 链 电流 为 0， 所 以 其 磁 通 密度 也 为 0; 

对 于 导体 中 (4 二 / 宇 b) 时 的 磁 通 密度 ， 闭 合 明 线 C 的 磁 链 电流 为 均 
久 分 布 在 此 闭合 曲线 构成 的 平面 $ 中 的 电流 。 将 导体 中 的 电流 密度 记 为 
岂 (Am ) 时 ， 则 有 


7 六 一 中 
|1d5 nT(a’ 本 pzhs - a 了 
导体 中 的 人 磁 通 密度 为 
"”-b / -py 
Om 
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yy 


如 图 所 示 ， 充 分 长 直 导 线 的 直径 为 Imm 中 均匀》 
距离 导线 的 中 心 轴 的 距离 为 0.4mm 的 P 点 的 磁 通 密 
[例题 1 解 】 

由 于 了 点 与 导体 中 心 轴 的 距离 7 =0.4 友 0.Smm， 因 此 了 点 处 于 导体 内 
部 ， 其 磁 通 密度 为 


过 2A 的 电流 ， 试 求 


O 〇 


— 
| 


| 


凋 


一 
dy We 
2 2mx | ] 


=6.4x10™“T . d 


必 三 


让 例题 2 
例题 1 的 条 件 下 ， 试 求 距离 导体 中 心 轴 的 距离 为 1cm 的 P 点 的 磁 通 
密度 。 
[例题 2 解 】 
P 点 处 的 磁 通 密 度 为 
_Hol 4Tx10- x2 
2 0 


T=4x10-T 
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加 苑 州 > 波 ”加 和 汪 省 只 让 EE 回荡 州 汪 商 ”加 范 州 9 波 加 范 放 一 泪 


与 线 管 直径 相 比 充分 长 的 螺 线 管 


无 限 长 螺 线 管 
@ 无 限 长 螺 线 管 流 过 电流 的 情况 
螺 线 管内 部 的 磁场 
7 (A) 
O000000 
a 


0 @ 和 


无 限 长 螺 线 管 的 磁场 
@ 环形 电磁 铁 的 螺 线 管 中 流 过 电流 的 情况 
甜 甜 图书 的 螺 线 管 


i 硬 数 N( 硬 /im) 
区 人 (2 
O 


截面 半径 a (m) 


注 : 无 限 长 螺 线 管内 产生 磁场 的 磁 通 密度 是 相同 的 。 
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@ @ 
[1] 无 限 长 螺 线 管 的 磁场 [2] 环形 螺 线 管 的 磁场 
无 限 长 螺 线 管内 部 产生 的 磁场 部 |! 环形 螺 线 管内 部 产生 磁场 的 磁 
相同 ， 磁 场 的 磁 通 密度 为 通 密 度 为 

B =uonl 
B 为 无 限 长 螺 线 管内 部 的 人 磁场 的 
人 磁 通 量 密度 (T)， 方 辣 沿 坚 旋 线 
圈 中 心 轴 方 向 
7 为 线 阁 中 流 过 的 电流 (A) 
n 为 单位 长 度 的 线圈 包含 的 焉 数 


MoN/ 

”2Trr 
B 半径 为 r (m) 的 圆周 上 ， 环 
形 曝 线 管 的 内 部 的 磁场 的 磁 通 
密度 (T) ， 其 方向 与 螺 线 管 环 
形 轴线 方向 相同 


( 臣 ]m ) 7 为 线圈 流 过 的 电流 (A) 
N 为 线 闪 的 焉 数 (到 ) 
无 限 长 螺 线 管 外 部 : r 为 环形 螺 线 管内 部 任意 一 点 到 


B=0 中 心 轴 的 距离 (m) 


环形 螺 线 管 的 外 部 : 


B=0 


网 、 无 限 长 螺 线 管 z 

绝缘 导线 紧密 排列 在 圆 简 表面 上 称 螺 线 管 ， 当 圆 简 轴 线 方向 的 长 度 充 
分 长 时 ， 将 其 称 为 无 限 长 螺 线 管 。 

单位 长 度 的 无 限 长 螺 线 管 包 含 的 线圈 还 数 为 n ( 臣 /m) ， 线 圈 中 流 过 
的 电流 为 1 (A)， 圆 简 的 中 心 轴 上 的 磁 通 密 度 是 由 所 有 流 过 螺 线 管 的 电流 
产生 的 磁 通 密度 芭 加 合成 的 ， 其 方向 与 圆 简 的 轴线 方向 平行 。 不 在 螺 线 管 
中 心 轴 上 的 螺 线 管内 部 的 其 他 各 点 ， 由 于 线圈 是 无 限 长 的 ， 所 以 它们 的 磁 
通 密度 的 方向 也 与 轴线 方向 平行 。 

在 螺 线 管 内 部 构建 长 方形 的 闭合 曲线 ABCD， 并 记 为 C,， 应 用 安培 环 
路 积分 定理 ， 由 于 在 闭合 曲线 C 上 不 存在 磁 链 电流 ， 因 此 


$B “dl= Bul+Bd+Bol+B d=0 
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卫生 州 > 沿 。 四 中 冲 中洲 回荡 州 汪 沿 加 范 州 让 ” 蕊 范 州 一 油 


由 于 对 二 于 中 心 轴 方 癌 的 磁 通 密度 Bac = Bi =0， 由 此 得 
PL+Ppid+Pp+Pd=DBL+DEOL=(B +P)L=0 


Bs = — Bep = Bpc =b 


因此 ， 螺 线 管内 部 的 磁 通 密度 下 (T) 的 大 小 是 相同 的 。 

螺 线 管 外 部 的 长 方形 闭合 曲线 ABCD 记 为 C,， 应 用 安培 环 路 积分 定 
理 ， 与 闭合 曲线 C, 的 情况 相同 ，B,, = - B= B=B 成 立时 ，d 一 % 则 
Bw 一 0 ， 此 时 螺 线 管 外 部 的 磁 通 密度 BP (T) 即 为 0。 

无 限 长 螺 线 省 内 部 的 人 磁 通 密度 为 B(T)， 所 以 安培 环 路 积分 定理 适用 
于 ABCD 闭合 曲线 C;， 即 


$B dl= B=ponl 


B=unl 


环形 螺 线 管 

环形 电磁 铁 的 线圈 下 数 为 V〈 臣 ) 的 称 环形 则 线 管 ， 该 线圈 中 流 过 的 
电流 为 1 (A) 时 ， 环 形 电流 产生 的 磁 通 密度 的 方向 与 电磁 铁 铁心 的 圆柱 轴 
线 方向 相同 ， 在 环形 螺 线 管内 部 的 磁场 也 为 圆柱 形 ， 

环形 电磁 铁 圆 环 的 中 心 半径 为 + (m) 时 ， 沿 着 电磁 铁 圆 环 的 轴 心 所 
构成 的 半径 的 圆周 为 一 闭合 曲线 C， 对 此 曲线 应 用 安培 环 路 积分 定理 ， 则 
环形 螺 线 管内 部 的 磁 通 密度 B(T) 为 


$B .dal=Bh dl=B(2nr) =NI 
C C 

_Ko Nl 

27r 


从 环形 构建 螺 线 管 外 环 到 中 心 半径 + (m) ， 在 同心 圆 的 闭合 曲线 C 中 
不 存在 磁 链 电流 ， 因 此 ， 环 形 螺 线 管 外 部 的 磁 通 密度 B(T) 为 0。 
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PB、 例 题 1 


[= 40cm 


TO, 


N= 500 吐 


/=10A 


如 图 所 示 ， 细 长 的 圆 简 线圈 长 为 40cem、 古 数 为 500 古 ， 圆 简 线 圈 中 流 
过 的 电流 为 10A， 试 求 线 圈 内 部 的 磁 通 密度 。 
[例题 1 解 】 

细 长 的 圆 简 线圈 可 以 被 看 作 无 限 长 螺 线 管 ， 此 线圈 内 部 的 磁 通 密度 为 


B=unl=47 x10’ x xl10T=1.57 x10-T 


BB、 例题 2 
环形 的 闭合 铁心 中 心 线 的 半径 为 20cm， 缠 绕 在 其 上 的 线圈 吴 数 为 500 
下 ， 线 圈 中 流 过 的 电流 为 300mA， 计 算 环 形 铁心 中 心 线 上 的 磁 通 密度 。 
[例题 2 解 】 
环形 铁心 中 心 铁心 上 的 磁 通 密度 为 
_MoN _4T x10- x500 x0. 3 
2TT7 27 XU,2 


T=1.5x10™T 


械 嘴 冲 人 小 。 四 菠 冲 小 EE 加 范 州 汪 沿 。 四 嘎 冲 小 蕊 范 州 一 油 


磁场 中 的 导体 流 过 电流 时 


做 场 强 度 B(CT) 


电流 7(A) 
电流 受到 的 作用 力 


@ 作用 力 的 方向 
力 的 方向 与 电流 及 磁场 的 关系 


— 拇指 : 0 
jam 7 ! 转 
D 食指 磁场 B 的 方向 
_ | 1 
, 中 指 : 站 


弗 莱 明 左手 定 则 
@ 磁场 中 的 市 电 粒 子 运 动 的 情况 


a) 


电荷 q (C) 粒子 的 速度 (m/s) 
市 电 粒 子 所 受 作 用 力 


注 : 磁场 中 的 电流 受到 的 作用 力 ， 用 外 积 来 表示 。 
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@ 
[1] 电磁 力 [2] 带电 粒子 所 受 作用 力 
磁场 中 导体 流 过 电流 时 ， 导 体 所 磁场 中 运动 的 市 电 粒 子 所 受 的 
受 的 电磁 力 为 作用 力 

f=I1xB F=gqvxB 
为 导体 所 受 的 电磁 力 (N/m) F 为 帘 电 粒子 所 受 作用 力 ( 泛 
7 为 导体 中 流 过 的 电流 (A) 伦 效 力 ) (N) 


B 为 磁场 的 磁 通 密度 〈T) 4 为 市 电 粒 子 的 电 三 (C) 
v 为 市 电 粒 子 的 速度 (m/s) 


导体 所 受 的 作用 力 F (N) 标 ; B 为 磁场 的 磁 通 密度 (TT) 


量 为 审 电 粒子 的 作用 力 严 (CN) 标 
F = 1Blsing 量 为 

0 为 电流 与 磁 通 密度 B 的 夹 

角 (°) F = gqvBsin0 


1 为 导体 的 长 度 (m) 0 为 点 电 何 的 移动 速度 与 磁 通 


密度 B 的 夹 角 (°) 2 


的。 电磁 力 z 
当 磁场 中 的 导体 有 电流 通过 时 ， 导 体 就 会 受到 力 的 作用 。 这 是 因为 ， 
导体 中 的 电流 受到 了 磁场 作用 力 ， 我 们 将 这 个 作用 力 称 为 电磁 力 。 


“网 、 弗 莱 明 左手 定 则 

导体 所 受 作用 力 的 方向 ， 由 导体 流 过 电流 的 方向 和 磁场 的 方向 决定 。 
力 与 电流 和 电磁 场 的 方向 有 关 ， 可 根据 弗 莱 明 左手 定 则 加 以 判定 。 左 手 的 
拇指 、 食 指 和 中 指 相互 垂直 打开 ， 将 食指 方向 磁场 的 方向 ， 中 指 指向 电流 
的 方向 ， 则 拇指 所 的 方向 即 为 导体 所 受 的 作用 力 的 方向 。 
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本 I 牙 冲 小 ”加 和 滑 省 庆 回荡 州 汪 沿 加 范 州 b 波 廿 范 州 一 油 


带电 粒子 所 受 作用 力 


当 带 电 粒 子 在 磁场 中 运动 时 ， 带 电 粒 子 也 会 受到 磁场 的 作用 力 ， 该 作 
用 力 被 称 为 洛 伦 效 力 。 

磁场 中 均匀 分 布 的 磁 通 密度 为 B(T) ， 导 体 与 磁场 的 方向 垂直 ， 并 放 
置 于 磁场 中 。 导 体 中 自由 电子 的 平均 运动 速度 为 (m/s) 且 与 磁 通 密度 方 
问 垂 朋 ， 当 上 自由 电子 的 电 答 量 为 -e (C) 时 , 一 个 目 由 电子 所 受到 磁场 作 
用 力 f(N) 大 小 为 


f.=evB 
当 导 体 的 横 截 面 面 积 为 $(m ), 导体 中 的 自由 电子 的 体 密度 为 n (个 /m ) 
时 ， 导 体 的 单位 长 度 所 包含 的 自由 电子 总 数 为 V=nS (个 )， 单位 长 度 的 
导体 中 自由 电子 在 磁场 中 所 受到 的 力 f (N/m) 的 总 和 为 


f=N,=nSevB 
当 导 体 中 流 过 的 电流 为 1 (A) 时 ，ls 内 通过 导体 槛 截面 的 电量 为 
T=Svne 


因此 有 下 式 成 立 : 
f=snSevB=(Svne)B=IB 
电流 在 人 磁场 中 所 受到 的 电 人 磁力 ， 实 际 是 形成 电流 的 目 由 电子 的 移动 所 
受到 的 党 伦 效力 。 


带电 粒子 的 能 量 
使 用 电压 了 (V) ， 给 质量 为 m (kg) ， 电 和 荷 量 为 e (C) 的 带电 粒子 加 
速 。 遵 循 能 量 守 恒定 律 ， 带 电 粒 子 的 速度 为 w (m/s) 时 ， 有 下 式 成 立 ， 


] 2 
Fm =eV 
寓 电 粒子 的 速度 为 
_ /zeV 
1 个 电子 在 1V 的 加 速 电 压 下 的 能 量 为 1eV。 在 能 量 的 表示 中 ， 能 量 的 
单位 eV 称 为 电子 伏特 。 


leV =1. 60218 x10 "J 
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B=0.5T 
如 图 所 示 ， 在 人 磁 通 密度 为 0.5T 的 均匀 侯 场 中 ， 放 置 一 长 度 为 30em 的 
直线 导体 并 与 磁场 强度 方向 的 夹 角 为 30"， 其 中 流 过 的 电流 为 10A， 试 求 
导体 所 受 的 作用 力 。 
[例题 1 解 】 
导体 所 受 的 作用 力 为 
F=IBlsin0 =10 x0.5 x30x10™ x N =0.75N 


“ 例题 2 
人 磁 通 密度 为 有 (T) 的 匀 强 磁场 中 ， 垂 直 于 磁场 方向 射 人 一 速度 为 
v (mxs) 的 带电 粒子 ， 试 求 粒子 所 受 的 作用 力 。 如 果 ， 粒 子 在 磁场 中 的 运 
动 轨迹 为 圆 形 ， 试 求 该 圆周 的 半径 。 
[例题 2 解 】 
当 粒 子 电量 为 。(C) ， m (kg) 时 ,粒子 所 受 的 作用 力 r (N) 为 
粒子 所 受 的 洛 伦 效 力 与 粒子 的 运动 方向 是 垂直 的 ， 因 此 粒子 作 圆 周 运 
动 ， 其 运动 方程 为 


2 
1 

FF =m— =evhB 
r 


带电 粒子 的 这 种 运动 是 圆周 运动 ， 运 动 轨迹 的 半径 被 称 为 拉 莫 尔 半 
径 ， 质谱 仪 和 回旋 加 速 器 都 是 应 用 了 带电 粒子 的 这 种 运动 特性 。 
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#1 #2 #1 #2 


1 (A) AY 1 (A) 
a B, (T) a 

B, (T) 

JP ON) fi» (N) B1 (T) 

r (m) + (m) 

天 一 一 
作用 力 的 方向 
@ 平行 导线 间作 用 力 的 大 小 
一 根 导线 产生 的 磁场 


#1 
闭合 曲线 C | 


/ 


作用 力 的 大 小 
@ 根据 力学 中 的 基本 单位 定义 电流 的 单位 


#1 


#2 
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注 : 有 关 直 线 电流 产生 的 磁场 ， 请 复习 第 34 这 的 内 容 。 


外 © 
[1] 平行 导线 之 间 的 作用 力 | [2] 安培 力 的 定义 
平行 放置 的 两 根 直 线 导线 中 流 过 | 充分 长 的 导线 间距 离 4 = 1m,， 
电流 ， 导 线 之 间 的 作用 力 为 | 平行 放置 ， 两 根 导线 上 的 电流 
Pa | 同 为 1 (A)， 导线 间 单位 长 度 
”2mr | 所 受 的 力 为 
f 为 平行 导线 间 的 作用 力 (Nm ) ， /47x107 "|, 
两 根 导线 中 流 过 的 电流 的 方向 相 | 2x0 We 
同时 为 吸引 力 ， 不 同方 向 时 为 排 | 其 中 ， 电 流 大 小 为 
斥 力 | 1=1A 
1 为 两 根 导线 中 流 过 的 电流 | 
(A) | 
r 为 平行 导线 间 的 距离 (m) 
可 用 天 量 表 示 作 用 力 f (NAm) 为 | 
Lm | 
1 为 距离 -的 单位 矢量 ， 方 向 为 | 
检 导 线 到 机 导线 的 方向 p25 


的 。 平行 导线 间 的 作用 力 z 

平行 的 两 根 直线 导线 中 有 电流 通过 时 ， 导 线 之 间 存 在 着 相互 作用 
力 。 导 线 之 间 的 作用 力 的 方向 与 导线 中 的 电流 方向 有 关 ， 当 两 根 导线 
之 间 的 电流 方 回 相同 时 ， 作 用 力 为 吸引 力 ; 闪电 流 方 铝 相反， 作用 力 
为 排斥 力 。 

两 根 平行 导线 之 间 的 距离 为 r (m)， 各 导线 流 过 的 电流 分 别 为 万 、 
1，(A)， 扫 导线 流 过 的 1 (A) 电流 在 机 导线 上 的 点 处 所 产生 磁场 的 磁 通 
密度 B，(T) 可 由 安培 环 路 积分 定理 得 

of 


27r 


1 
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磁场 的 方向 可 根据 安培 右手 定 则 判定 ， 如 图 中 箭头 所 示 的 方 辐 。 
电流 I，(A) 流 过 坊 导线 ， 其 单位 长 度 所 受 的 作用 力 请 (Nm) 为 


fo =1,B, a 
该 力 的 方向 由 弗 莱 明 左 手 定 则 判定 ， 如 图 所 示 为 朝 问 提 导线 的 方 问 。 
同 理 ， 埠 导线 中 的 电流 五 (A) 产生 的 磁场， 在 流 过 电流 为 1 (A) 州 
导线 上 的 人 磁 通 密度 为 B，(T) ， 由 此 产生 的 电磁 力 A， (NMm) 的 大 小 与 上 
面 的 力 大 小 相同 ， 方 向 朝 同 起 导线 ， 两 根 导线 之 间 的 作用 力 为 级 引力。 
两 根 导 线 流 过 的 电流 的 方 回 相反 时 ， 导 线 之 间 的 作用 力 为 排斥 力 ， 可 
以 根据 弗 莱 明 左手 定 则 加 以 判定 。 


安培 的 定义 

作为 电流 的 单位 安培 ， 是 依据 平行 导线 之 间 的 作用 力 的 大 小 加 以 定义 
的 ， 此 定义 为 , “真空 中 ， 在 两 根 无 限 长 平行 直 导 线 ， 以 及 较 小 的 圆 形 截 
面 面 积 可 以 忽略 不 计 ， 相 互 之 间 的 距离 为 1m。 在 这 两 根 导 线 中 通 以 相同 大 
小 、 方 向 相同 的 恒定 电流 ， 若 lm 导线 上 所 受到 的 吸引 力 为 2x10-N 时 ， 
则 导线 中 的 电流 大 小 为 1A”。 其 表达 式 为 


-oo 4 x10 xlx1l 
277 Xm] 

此 定义 是 在 电流 为 直流 电流 的 基础 定义 的 计量 单位 标准 。 根 据 “ 交 流 
电流 的 大 小 为 其 一 个 周期 内 的 瞬时 电流 值 的 方 均 根 ”， 则 关于 交流 电流 的 
计量 单位 标准 也 同时 被 定义 。 

电流 的 安培 值 可 采用 电流 表 准 确 的 测量 。 


N =2x1l10-N 
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如 图 所 示 ， 空 气 中 有 间隔 为 40cm、 长 度 为 15m 的 平行 分 开 的 两 根 导 
线 。 导 线 放 置 在 支架 上 上， 导线 中 通过 的 电流 均 为 60A， 试 求 导 线 间 的 作用 
力 的 大 小 。 

[例题 1 解 】 
线 间 的 作用 力 为 
国 ---、 一 - 量 


whb 47x10-7x60 
i= nd * 25 x 


x15N=2.7x10™N 


例题 2 
间隔 10cm 充分 长 的 两 根 平 行 导 线 ， 导 线 流 过 的 电流 分 别 为 10A 和 
20A， 且 电流 的 方向 相反 ， 试 求 导 线 之 间 的 作用 力 。 
让 例题 2 解 】 
单位 长 度 的 导线 之 间 的 作用 力 为 
_Aol02 _ 4Tx10- x10 x20 


各 re So mw Nm (排斥 力 ) 
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F = J1Ba SinO 


和 矩形 电路 的 作用 力 


@ 在 单 轴 线 上 旋转 的 矩形 电路 
和 矩形 电路 受到 的 旋转 力 


AUN) 


B(T) 


力矩 : 7 = 了 Bab cos9 


T(N-:m) 


和 矩形 电路 所 受 的 力 短 


@ 持续 旋转 的 矩形 电路 
©O 


F"(N) 


直流 电动 机 的 原理 
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注 : 通过 电磁 作用 力 将 电能 转化 为 机 械 能 ， 这 就 是 电动 机 的 原理 。 


人 S 
[1] 和 矩 形 电流 回路 的 作用 力 
人 厂 场 中 放置 算 形 电流 回路 时 ， 珑 


形 电流 回路 所 受到 的 作用 力 为 
F, =1Bb 

及 为 与 轴线 平行 的 作用 力 (N) 。 

/为 矩形 线 疾 流 过 的 电流 (A) 

B 为 磁场 的 磁 通 密度 (TT) 

b 为 与 矩形 线圈 轴线 平行 的 边 长 

长 度 (m) 


FF =/Basing 
玉 , 为 与 轴线 垂 御 的 作用 力 (N) 
a 为 与 矩形 线圈 的 轴线 垂直 的 边 
长 (m) 
0 为 线圈 平面 与 磁 通 密度 方 问 的 
夹 角 (°) 


© 

[2] 和 矩形 电流 回路 所 受到 的 
力矩 
中 心 距 离 为 a 的 对 边 绕 轴 旋转 
和 矩形 回路 所 受 的 力 为 

T = /1Babcos0 = IBScosO 

=mbBceosg 

7 为 矩形 回路 受到 的 力矩 (N : m) 
7 为 矩形 线圈 流 过 的 电流 (A) 
B 为 磁场 的 磁 通 密度 (TT) 
a 为 与 矩形 线圈 轴线 垂直 的 边 
长 〈m) 
为 与 矩形 线圈 轴线 平行 的 边 
长 〈m) 
0 为 线圈 平面 与 磁 通 密度 方 回 
的 夹 角 (°) 
5 为 线圈 平面 面积 (mw ) (S =ab) 
m 为 电磁 转动 惯量 (A :mm) 
(m=/1S) 


线圈 平面 与 磁 通 密度 方向 平行 放置 的 情况 (0 =0) 


最 天 力矩 T= IBab 


0 T(N:m) 


0=0 L(A) 
- 念 


FN) 


卫生 州 > 语 加 和 形 州 让 pp 加 范 州 汪 油 加 范 州 b 沾 ” 廿 范 州 一 油 


和 矩形 电流 回路 的 作用 力 


磁场 中 放置 的 长 方形 线圈 (和 矩形 线圈 )， 和 窍 形 线圈 流 过 的 电流 为 
1 (A)， 和 矩形 线圈 与 磁场 牌 直 方 同 的 两 个 边 受 到 的 电磁 作用 力 为 r* (N)， 
傍 场 的 磁 通 密度 为 有 (T) ， 与 位 场 垂直 方 癌 的 边 的 长 度 为 (mh) 时 : 
F =1B06 


线圈 的 两 个 相对 的 边 所 受 作用 力 的 方 回 是 不 同 的 ， 两 个 力 的 方 品 相 
反 。 相 对 边 上 的 这 两 个 作用 力 ， 会 使 得 矩形 线圈 围绕 着 线圈 的 中 心 轴 旋 
转 ， 通 党 将 这 个 作用 力 来 用 转 矩 来 描述 。 

位 场 的 方 回 与 线圈 平面 的 夹 角 为 96 时 ,线圈 转动 时 所 受到 的 力 为 
刻 (N)。 此 时 ，F' = Fecosg， 线 圈 的 转 和 (N.m) 为 


at x2= (Fcos0)a= 1Babcos0 


线圈 的 硬 数 为 VY ( 硬 ) 时 的 转 引 7 (N.m) 为 
T= /BabNcos0 


1 的。 直流 电动 机 的 原理 z 

矩形 线圈 中 电流 沿 一 个 方 同 流 过 的 情况 下 ,线圈 平 面 旋 转 到 与 磁场 
(人 磁 通 密度 ) 的 方向 垂直 (0 =90? 或 为 270") 的 时 候 ， 和 矩形 线圈 受到 的 力 
的 方 回 与 旋转 的 方向 就 会 变 为 相反 的 方向， 线圈 就 会 俘 止 旋转 。 正 是 由 于 
这 个 原因 ， 需 要 使 用 换 向 器 〈 电 刷 ) 来 改变 电流 的 方向 ， 使 沿 着 线圈 流动 
的 电流 的 方 回 与 线圈 在 磁场 中 旋转 的 方向 始终 保持 一 致 ， 这 样 窍 形 线圈 才 
能 受到 持续 的 同一 方向 的 作用 力 ， 使 得 线圈 得 以 持续 地 旋转 ， 直 流 电动 机 
就 是 这 样 不 停 地 转动 的 。 
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如 上 图 所 示 ， 磁 通 密 度 为 0.4T 的 勾 强 磁场 中 ， 有 长 15cm、 宽 6cm、 
20 古 的 长 方形 线圈 ， 线 圈 中 流 过 的 直流 电流 为 0.8A， 试 求 线圈 上 产生 的 
转 矩 的 最 大 值 。 
【例题 1 解 】 
线圈 产生 的 转 类 7 了 (N .m) 为 
T=JBabNcos0 =0.8 x0.4 x0.15 x0. 00 x20 cosO = 0. 0970cosO 
3 着 
当 线圈 处 在 与 磁场 磁力 线 平 行 的 位 置 (0 =0) 时 ， 转 和 矩 的 最 大 值 为 
Ts =5.76 x10 cos0=5.76x10 N.m 


PB、 例题 2 z 

半径 为 10cem， 古 数 为 15 三 的 圆 形 线 圈 ， 在 人 磁 通 密度 为 0.2T 的 磁场 
中 ,线圈 围绕 其 中 心 轴线 可 以 目 由 旋转 ， 试 求 该 继 圈 中 流 过 电流 为 1A 时 
的 最 大 转 窍 。 
[例题 2 解 】 

线圈 的 截面 面积 S = =3. 14 x10-2m2 ， 线 圈 的 电磁 转动 惯量 可 表示 为 

m=JIS=1 x3.14x10™“A.m =3.14x10 一 Am 
线圈 所 受到 的 转 矩 最 大 值 为 
T=mBN=3.14x10™ x0.2x1l5N .m=9.42x10“N.m 


165 


械 嘴 冲 人 小 。 四 菠 冲 "小 EE 加 范 州 汪 沿 加 范 州 让 ” 廿 范 州 一 油 


置 于 磁场 中 的 物质 


克 
ee 


折 导 SS ek 1 
Ne 
磁化 与 磁感应 


@ 物质 的 磁化 
当 铁 片 靠近 磁极 N 的 情况 


顺 磁性 体 与 反 磁 性 体 


@ 顺 磁性 体 的 磁化 


顺 信 、 
| 强 磁性 表现 ee 
ens Ee ye 
1 


本 


Bi 


所 有 的 磁 矩 的 方向 相同 : 磁 饱 和 


强 磁性 体 
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注 : 通过 铁 片 挨 近 磁铁 时 所 产生 的 现象 理解 物 质 的 磁化 。 


人 S 

[1] 磁性 体 

磁场 中 放置 此 物体 〈 磁 性 体 ) 会 
发 生 人 磁感应 ， 即 人 磁化 

顺 磁 性 体 : 物质 中 磁化 的 磁 感 
应 方 回 与 磁场 方 问 相同， 大 小 
与 磁场 强度 成 正比 。 通 稼 金属 
呈 昼 顺 磁 性， 磁化 强度 与 温度 
无 大 。 

反 人 磁性 体 : 物质 中 磁化 的 磁感应 
方向 与 磁场 的 方向 相反 。 绝 缘 体 
和 有 机 体 通常 表现 为 弱 的 反 位 性 ， 
超导体 内 部 磁 通 密度 为 0 所 以 为 
完全 反 人 秒 体 。 

强 磁 性 体 : 顺 人 磁性 体 中 ， 和 磁化 性 
能 强 的 物质 ， 如 铁 、 乌 、 销 ， 以 
及 这 些 金 属 的 化 合 物 (合金 )。 


物质 的 相对 磁 导 率 
相对 磁 导 率 


物 质 


水 银 (来 ) 


@ 

[2] 相对 磁 导 率 
相对 位 导 率 凡 , 为 ,物质 的 磁 导 
率 除 以 真空 的 磁 导 率 (4T x 
10”) 得 到 的 值 为 

人 > 1: 顺 磁 性 体 

LW.<1: 反 磁 性 体 

风 渤 1: 强 磁 性 体 


物 质 相对 磁 导 率 
(真空 ) 1 
1. 000000365 
钻 1. 000214 

销 250 
180000 


一 
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磁场 中 放置 的 物体 呈现 磁性 的 现象 称 为 磁感应 ， 能 够 发 生 磁 感应 现象 
的 物体 称 为 磁性 体 。 

当 人 磁铁 的 人 磁极 与 铁 片 接近 的 时 候 ， 铁 片 会 被 磁铁 吸引 。 由 于 人 磁化 作 
用 ,， 铁 片 也 获得 了 人 磁性 ， 铁 片 靠近 人 磁铁 N 极 的 一 端 为 $ 极 极 性 ,距离 伐 铁 
较 十 的 一 端 为 N 极 极 性 。 由 于 位 感 应 而 出 现在 铁 刻 一 端的 S 极 与 磁铁 的 N 
极 之 间 具 有 了 吸 引力 ， 铁 片 因此 被 吸引 。 


的 磁化 作用 z 

物质 由 原子 核 和 电子 组 成 ， 电 子 在 原子 核 周围 的 轨道 上 运动 的 同时 还 
进行 自转 运动 。 这 两 种 电子 的 旋转 运动 就 可 等 价 地 看 作 环 形 电流 ， 由 该 环 
形 电流 产生 磁 矩 。 由 磁化 作用 产生 的 物质 磁性 根据 其 磁 矩 之 间 的 相互 作用 
和 对 于 外 部 磁场 的 取向 来 确定 。 

在 顺 磁 性 体 中 ， 磁 矩 之 间 的 相互 作用 很 弱 ， 由 于 热 的 扰乱 ， 磁 矩 有 各 
个 方向 而 不 呈现 磁性 。 若 从 外 部 加 磁场 ， 则 磁 矩 朝向 磁场 方向 ， 作 为 整 
体 ， 朝 向 外 部 磁场 方向 进行 磁化 。 

在 抗 磁性 体 中 ， 各 个 分 子 的 电子 自转 会 形成 两 个 极 性 相反 的 磁 矩 ， 磁 
矩 相互 抵消 ， 整 体 分 子 的 磁 矩 为 0， 因 而 对 外 不 呈现 磁性 。 若 加 上 外 部 磁 
场 ， 则 电子 上 所 加 洛 伦 效力 会 改变 电子 的 轨道 运动 ， 刚 好 产生 与 磁场 相反 
方向 的 磁 矩 ， 从 而 呈现 与 外 部 磁场 相反 方向 的 磁性 。 

在 强 磁性 体 中 ， 磁 矩 之 间 的 相互 作用 比较 强 ， 相 互 平行 排列 。 物 体 产 
生 强 的 磁 矩 ， 从 而 呈现 强 的 磁性 。 若 磁 矩 都 朝向 一 个 方向 ， 则 成 为 磁 矩 不 
能 再 增加 的 状态 ， 称 该 状态 为 磁 饱 和 状态 。 
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在 下 面 文字 的 空 栏 中 填 人 正确 的 词语 。 

如 图 所 示 ， 当 物质 放置 于 磁场 中 时 ， 物 质 一 般 会 被 磁化 。 如 果 物 质 磁 
化 的 方向 与 磁场 的 方向 相同 ， 则 此 物质 为 |((A)|。 如 果 物 质 磁化 的 方向 与 磁 
场 的 方向 相反 ， 则 此 物质 为 |(B) 。 表 示 物 质 磁化 性 质 的 物理 量 为 |(C)|,。 
人 >1 的 物质 为 |(A)|, ,<1 的 物质 为 |(B)|。 另 外 , 在 |(A)| 中 , ,>1 的 
特别 容易 磁化 的 物质 为 |(D)|。 


[例题 1 解 】 
(A)【( 顺 磁性 体 ) (B) 〈 反 磁性 体 ) 
(C) (相对 磁 导 率 ) (D)( 强 磁性 体 ) 
DB、 例题 2 


在 以 下 关于 磁性 和 磁性 体 的 叙述 中 ， 试 找 出 有 错误 的 部 分 。 

(1) 在 空气 或 水 中 的 相对 磁 导 率 均 接近 于 1， 它 们 均 为 顺 磁 体 。 

(2) 处 于 和 磁场 中 的 物质 由 于 磁化 而 获得 了 磁性 ， 这 种 现象 被 称 为 磁感应 。 

(3) 物质 在 磁场 中 所 产生 的 傍 化 的 情况 是 有 差异 的 。 如 果 ， 物 质 磁 化 
后 所 呈现 的 位 场 的 方向 与 外 部 磁场 的 方向 相同 ， 则 其 相对 磁 导 率 大 于 0， 
与 外 部 们 场 方 回 相反 的 物质 的 磁 导 率 小 于 0。 

(4) 能 够 被 强 磁 化 的 物质 称 为 铁 磁 性 体 ， 如 铁 、 铝 等 物质 。 
[例题 2 解 】 

(1) 水 为 反 磁 性 体 (3) 顺 磁 性 体 久 , >1， 反 磁性 体 j, <1 

(4) 铝 为 顺 磁性 体 
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丁 牙 冲 人 小 ” 加 和 消 州 庆 EE 加 范 州 汪 沿 。 四 嘎 冲 小 蕊 范 州 一 油 


@ 磁化 电流 的 又 加 


一 一 
体积 Av(m) 
磁化 强度 M 


磁化 和 磁化 电流 


安培 环 路 积分 定理 


传导 电流 KAI) 


磁化 电流 7,( 人 A) 


磁化 率 与 磁 导 率 
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注 : 关于 安培 环 路 积分 定理 ， 请 参照 第 36 课 的 内 容 。 


人 S 
[1] 磁化 强度 定义 
物质 被 磁化 时 的 磁化 强度 为 


Av 为 磁化 物质 中 微小 单元 的 体积 


(m ) 


Am 为 微小 部 分 中 磁化 电流 的 磁 


起 ( A/m’) 


磁化 电流 I (A) 为 
六 二 pmdl 


M 为 闭合 曲线 C 上 任意 一 点 的 磁 


化 强度 (A/m) 
dl 为 闭合 曲线 C 上 的 任意 一 点 的 
微小 单元 的 切线 癌 量 。 


[2] 磁性 体 中 的 安培 定理 
位 性 体 中 的 安培 环 路 积分 定理 为 


$B “dl = mY 1 + Mol 
i=1 


= /no > /; tub mM “dl 


B 为 磁性 体 中 的 人 磁 通 量 密度 
;为 穿 过 闭合 曲线 的 传导 电流 


@ 
与 磁场 相关 的 安培 环 路 积 
分 定理 为 
4:d = > 


HH 为 闭合 曲线 C 上 的 任意 一 点 
的 亿 c 场 强度 ( A/m) 
a 
Mo 
其 切线 积分 表示 为 
fu = PL 
五 为 闭合 曲线 C 上 的 任意 一 点 
的 傍 场 蝇 度 的 切线 分 量 ( A/m) 


[3] 磁场 的 磁 通 密度 与 磁化 的 
关系 
磁化 强度 M (A/m) 为 

M =Y 了 
XX, 为 磁化 率 


磁性 体 中 的 磁 通 密度 了 (T) 为 
B=p (1 +X,)H=muon,H =nH 
风 为 伐 导 率 ( =jon) 

几 为 相对 磁 导 率 ( =1 +x,) 
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卫生 州 > 语 。 四 中 冲 中洲 pp 加 范 州 汪 油 四 嘎 冲 小 ” 廿 范 州 一 油 


hh 磁化 强度 


物质 磁化 过 程 中 的 磁化 强度 ， 由 单位 体积 内 的 磁 和 矩 表 示 ， 方 和 癌 与 磁 算 
相同 。 

从 磁性 体 的 微小 部 分 的 集合 来 考虑 ， 和 位 性 体 中 同时 被 磁化 的 微小 部 分 
中 的 磁化 回路 电流 彼此 可 能 相互 抵 销 ， 磁 性 体 表 面 流 过 的 电流 只 有 磁化 回 
路 电流 ， 与 闭合 曲线 C 环形 相交 链 的 磁性 体 表面 的 磁化 回路 电流 TI， (A) 
与 磁化 强度 MW (A/m) 之 间 有 以 下 关系 成 立 。 


1 = pM -al 


“了 、 磁性 体 中 的 安培 环 路 积分 定理 z 
对 于 磁性 体 中 的 安培 环 路 积分 定理 ， 传 导电 流 与 磁化 电流 是 相互 对 


$B “dl = We 2 + Holo =Mo Zl tut cM: dl 
i=1 


由 磁场 强度 万 = -MM 可 得 


B n 
baa HE-m). d= 
以 上 即 为 磁场 中 的 安培 环 路 积分 定理 。 


让 。 磁场 和 磁 通 密度 与 磁化 的 关系 z 
磁化 强度 M (Am) 与 磁性 体 所 处 的 磁场 的 磁场 强度 万 (AAm) 成 正 
比 ， 该 比例 系数 被 称 为 磁化 率 Y 。 其 关系 式 如 下 : 
有 =XY 
三 场 强 度 、 人 磁 通 密度 与 磁化 强度 的 关系 可 由 下 式 表示 为 
B=po (H+M) =Ao(CL +X,)H =pom,H =nH 
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如 图 所 示 ， 相 对 磁 导 率 人 = 400 的 铁心 被 线圈 缠绕 组 成 环形 螺 线 管 ， 
铁心 中 的 磁场 强度 为 1200A/m 时 ， 试 求 铁心 中 的 磁 通 密度 、 和 磁化 强度 以 及 
磁化 率 。 假 设 线圈 的 半径 与 铁心 的 中 心 线 半 径 相 比 非常 小 。 

[例题 1 解 】 
铁心 横 和 截面 中 通过 的 磁场 均匀 分 布 ， 人 磁 通 密度 为 
B=uu,H=4n x10"" x400 x1200 =0. 603T 
加 全 


二 H 
磁化 强度 为 
一 十 
M=S -HM 1200=4.79x10:Axm 
Mo 4T7x10 
厂 化 率 为 : 
M _ 4.79x10、 
Wu To pl) 


DB、 例题 2 
铁心 上 缠绕 1200 臣 线 圈 组 成 环形 螺 线 管 ， 线 圈 中 的 电流 为 40mA， 螺 
线 管 的 半径 为 5cm 时 ， 试 求 环形 螺 线 管 中 心 线 上 的 磁场 强度 。 
[例题 2 解 】 
以 环形 螺 线 管 的 中 心 轴线 为 闭合 曲线 C， 使 用 磁场 中 安培 环 路 积分 定 
理 ， 中 心 线 上 的 磁场 强度 为 
NT 1200x40x10™ 
2mr 2x3.14x5x10” 


A/m=1.53 x10°(A/m) 
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械 嘴 冲 人 小 。 四 菠 冲 "小 EE 加 范 州 汪 沿 加 范 州 让 ” 廿 范 州 一 油 


分 界面 的 磁场 强度 


关于 磁场 强度 的 边界 条 件 


@ 关于 磁 通 密度 的 高 斯 定理 
分 界面 的 磁 通 密度 


关于 磁 通 密度 的 边界 条 件 
@ 磁性 体 施 加 均匀 磁场 的 情况 


磁性 体 中 存在 空隙 的 情况 2 


注 : 参见 第 33 课 ， 学 习 有 关于 位 通 密度 的 高 斯 定理 。 
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1 关于 磁场 的 边界 条 件 | [3] 磁性 体 边 界面 的 折射 定理 
两 种 不 同 的 磁性 体 的 边界 面 处 磁 | 两 种 不 同 的 磁性 体 的 边界 面 处 
场 的 边界 条 件 为 | 的 磁 通 密 度 折 射 定 理 为 

HH 三 及， | tanO UL 
H， 、HH, 为 两 种 磁性 体 各 自 的 磁场 | tang, po 
强度 的 切线 分 量 (A/m) | 0 为 磁场 的 磁 通 密度 进入 边界 
面 的 和 人 射 角 
[2] 关于 磁 通 密度 的 边界 条 件 0, 为 伐 场 的 磁 通 密度 与 边界 面 
两 种 不 同 的 磁性 体 的 边界 面 处 磁 的 折射 角 
通 密 度 的 边界 条 件 为 i、 为 两 种 磁性 体 各 自 的 磁 
B=Bw 为 两 种 磁性 体 各 目的 磁 感 | 导 率 (H/m) 
应 强度 的 法 线 分 量 (T) 
不 同 磁性 体 边界 面 的 磁力 线 与 磁 通 
磁 导 率 oi 
磁 导 率 /> 


“ 筷 、 不 同 磁性 体 的 边界 面 z 
两 种 不 同 的 磁性 体 的 边界 面 处 ， 磁 力 线 与 磁 通 密度 一 般 均 会 发 生 折 射 。 


议 。 边界 面 的 磁场 强度 
假设 在 两 种 不 同 的 磁性 体 的 分 界面 处 有 非常 窗 的 长 方形 闭合 曲线 C， 
在 此 线路 上 使 用 安培 环 路 积分 定理 ， 由 于 分 界面 处 没有 电流 通过 ， 因 此 ， 
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卫生 放 > 语 加 和 消 州 庆 中 加 范 州 汪 沿 加 范 州 让 蕊 范 州 一 油 


-Hilt+H,l=0 
亦 即 ，H' = 有 H，(AAm) 成 立 。 因 此 ， 分 界面 处 磁场 的 切线 分 量 是 
续 的 。 


分 界面 的 磁 通 密度 


将 包含 两 个 不 同 的 磁性 体 的 4 分 界面 非常 薄 的 圆柱 记 作 闭 合 曲面 S， 天 
于 此 圆柱 面 的 磁 通 密度 ， 应 用 高 斯 定理 得 
$B,ds Ey 
亦 即 记 B=B,,，(T) 成 立 。 因 此 , 分 界面 的 位 通 密度 的 法 线 分 量 是 
连续 的 。 


BR 磁力 线 与 磁 通 密度 的 折射 定理 
ebm 如 《Hw) 的 末 和 不 同 的 性 体 的 分界 面 外 磁 通 


PicosO =Dcos0， Hsing, = H,sing, 
由 上 式 得 到 ，. 


H! sing H, sm 


B, cosb, B, cosb, 


—tang 0 
Bb, Bb, . 


由 B, =pH，B, =kH, 得 


tan0 tang, 
[ad jap) 


tang Wi 


tan0， MW 
将 以 上 关系 式 称 为 磁力 线 与 磁 通 的 折 出 法 则 。 
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县 ”全 是 1 


如 上 图 所 示 ， 表 面 充分 大 、 磁 导 率 人 的 两 个 人 磁性 体 平行 放置 ， 中 间 的 
间隔 部 分 为 空气 ， 磁 性 体 中 的 磁 通 密 度 B，(T) 与 其 表面 平行 ， 试 求 空 气 
中 的 P 点 的 磁场 强度 和 磁 通 密度 。 

大 例题 1 解 ) 

不 同 的 磁性 体 分 界面 处 的 磁场 强度 的 切线 分 量 是 连续 的 ， 因 此 P 点 的 

磁场 强度 为 


所 以 磁 通 密度 为 


MM、 年 2 


例题 1 中 ， 磁 性 体 中 的 磁 通 密度 为 B，。(T) ， 且 与 表面 垂直 ， 试 求 空 气 
中 P 点 的 磁场 强度 和 磁 通 密度 。 
册 例 题 2 解 】 

不 同 的 磁性 体 分 界面 处 磁 通 密度 的 法 线 分 量 是 连续 的 , P 点 的 磁 通 密 
度 B (T) 为 


因此 磁场 强度 有 厂 (A/m) 为 
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磁 导 率 AHVm) 磁 路 长 度 Km) 


磁 路 
@ 把 “ 磁 通 的 通路 ”看 作 “ 电 流 的 通路 ” 
磁 路 的 欧姆 定律 
_ 磁 通 @ (Wh) 
电动 势 E(V) | 电流 1A) 
等 效 电 路 
@ 磁 路 中 有 气 隙 时 
G(Wb) NI 


6 = 一 
Ri(A/Wb) Rl + An> 


F= NIA) | 
G(Wb) 


Rn (A/WDb ) 


有 气 隙 的 磁 路 2 


注 : 作为 电流 的 通路 的 电路 与 磁 通 的 通路 的 磁 路 的 对 比 。 


178 


贸 
[1] 磁 阻 


傍 通 通过 的 闭合 路 径 〈 磁 路 ) C 
的 磁 阻 为 


1 
zd 


R, 为 似 阻 (AAWb) 

S 为 磁 路 任意 点 的 槛 截面 面 
具 〈m ) 

di 为 磁 路 的 微小 线段 (m) 

具有 环形 铁心 的 无 端 螺 线 管 的 人 磁 
阳 (AAWb) 


Rk 


m C 


[ 
人 
S 为 环形 铁心 的 横 截 面 面 积 (m ) 


1 为 环形 铁心 的 磁 路 的 长 度 (m) 


[2] 磁 路 的 欧姆 定律 
磁 路 的 欧姆 定律 为 
F=RD 
下 为 磁 动 势 (和 A) 
RR, 为 磁 路 的 磁 阻 (AZWDb) 
0G 为 磁 路 的 磁 通 ( Wb) 
具有 环形 铁心 的 无 端 螺 线 管 的 
人 徽 动 势 (A) 
F=NI 
7 为 通过 线圈 的 电流 (A) 
NN 为 线圈 的 熙 数 (下 ) 


磁 路 与 电路 的 对 比 


磁 通 @ (Wb) 


磁 阻 R， (Wb/A) 


电流 7 (AI) 


电阻 RR (0O) 


磁 导 率 人 (H/m) 


电导 率 kk (S/m) 


| 


右 电 流 1(A) 流 过 绕 在 环形 铁心 上 的 线 冉 ， 则 在 铁心 中 会 产生 人 磁 通 $ 


( Wb) ， 该 磁 通 闭合 路 径 称 之 为 磁 通 回路 ， 通 稼 称 之 为 磁 路 。 
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加 有 省 让 四 械 嘴 冲 六 小 ” 思 和 汪 省 让 思 范 州 S 泪 加 和 汇 省 一 小 


的 磁 路 的 欧姆 定理 z 
设 线圈 的 熙 数 为 Y ( 下 ) 、 磁 路 的 长 度 为 ! (m) 、 铁 心中 的 磁场 强度 为 
五 (Am) ， 则 根据 安培 环 路 积分 法 ， 则 有 
PH: dl = 中 及 1 = NI 
由 于 磁 通 密度 等 于 单位 面积 上 的 磁 通 ， 和 在 设 磁 通 密度 为 有 (T) 、 磁 路 
的 横 截 面 面 积 为 $ (m ) ， 则 磁 通 中 (Wb) 为 


中 = BS = 
铁心 中 的 磁场 强度 (Am) 为 
oD 
Hs 


因此 有 
5d/ po sd - NI 


若 设 磁 路 中 的 磁 动 势 为 = NI 和 磁 阻 为 R= (1/5S) dl 则 有 
F=R.G 
上 式 称 为 磁 路 的 欧姆 定理 。 
磁 路 与 电路 的 对 比 可 用 等 效 电路 表示 ， 磁 路 与 电路 一 样 符合 欧姆 定理 
和 基 尔 霍 夫 定律 。 


[的 磁 路 与 电路 的 不 同 点 
在 实际 的 磁 路 与 电路 中 有 以 下 的 不 同 点 : 
(1) 漏 磁 通 ， 相 对 于 导体 与 绝缘 体 的 导电 率 之 比 为 10” 以上， 铁心 等 强 磁 
性 体 与 空气 的 磁 导 率 之 比 为 10* ~ 10!， 因 此 实际 的 磁 路 均 存在 磁 通 泄漏 的 问 
题 。 在 带 有 气 阶 的 磁 路 中 ， 由 于 气 阶 部 分 的 磁 通 的 扩散 ， 使 得 漏 磁 通 变 大 。 
(2) 磁 动 势 和 磁 通 的 非 线性 ， 相 对 于 只 要 温度 不 变 ， 电 路 中 的 电导 率 是 恒 
定 的 ; 强 磁性 体 的 磁 导 率 不 是 便 定 的 ， 因 此 无 法 得 到 与 磁 动 势 成 正比 的 磁 通 。 
(3) 损耗 ， 即 使 磁 通通 过 磁 阻 ， 也 不 会 像 电 路 中 的 电流 那样 会 产生 产 
生 焦耳 热 损 耗 ， 磁 路 中 会 产生 后 面 要 叙述 的 磁 滞 损耗 。 
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磁 路 的 平均 长 度 
/= 20cm 


如 上 图 所 示 ， 有 一 相对 磁 导 率 为 2000、 磁 路 的 平均 长 度 为 20cem、 铁 
心 截面 的 半径 为 1cm 的 环形 铁心 ， 在 铁心 上 缠绕 10 是 的 线圈 ， 流 过 的 电 
流 为 SA， 假 设 没 有 漏 磁 通 ， 试 求 这 个 环形 螺 线 管内 的 磁 通 。 


E 例 题 荆 解 】 
环形 螺 线 管内 的 位 通 为 
Fr NI 
6 = 和 
1 
A 和 
10 x5 x4 x3.14x10-’ x2000 x3.14x(1 2 
20%10 
= 主人 人 — ll 


例题 2 


依 例题 1 图 示 ， 环 形 铁心 有 2mm 气 际 ,但 气 际 非 党 小 ， 铁 心 和 气 际 没 
有 漏 磁 通 ， 试 求 此 时 环形 螺 线 管 的 磁 阻 。 


[例题 2 解 】 
有 人气 际 的 环形 螺 线 管 的 磁 阻 为 
人 20 10 
ol 9 | nn +2x10 Pm 
AR hg 4x3.14x107’ x3.14x(l1x10™)? 


=5.32 x10° AZWb 


181 


械 听 冲 小 人 辐 苑 州 上 泪 ”加 和 汪 省 汪 调 巴 范 州 S 泪 加 和 汇 州 一 小 


铁 等 强 磁 性 体 的 磁化 
磁场 强度 HCA/m) 
B/T 


磁 通 密度 B(T) 
AR Ni 
以 磁 通 B (WDb) 


O H/CA/m) 
磁化 曲线 
@ 人 磁化 过 程 的 磁 通 密度 变化 
磁场 与 磁 通 密度 的 关系 


m 


磁 滞 回 线 
@ 不 同 种 类 强 磁性 体 的 磁 滞 回 线 


永 磁 磁 铁 和 电磁 铁 
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注 : 理解 作为 磁性 材料 的 强人 磁性 体 的 性 质 。 


© 


@ 
[1] 磁 浦 损耗 
强 侯 性 体 每 个 周期 的 人 磁 济 损耗 为 


wi = HdB 
循环 


w, 为 每 个 周期 的 磁 清 损耗 (J/m ) 
有 为 线圈 电流 产生 的 磁场 强度 
(A/m) 

B 为 磁 通 密度 (TT) 


[2] 施 泰 因 梅 次 (Steinmet, ) 
经 验 公式 
用 施 泰 因 梅 奖 经 验 公 式 计 算 磁 
清 损 耗 (W/m ) 为 

P, = mB," 
f 为 1s 内 人 磁 洲 回 线 扫描 的 次 数 ， 
即 交 变 和 磁场 的 频率 (Hz) 
B, 为 磁 涡 回 线 上 的 最 大 人 磁 通 密 
度 (A/Wb) 
7 为 磁 沛 损耗 系数 


的 。 磁化 曲线 

若 电流 1 (A) 流 过 缠绕 在 完全 没有 被 磁化 的 铁心 等 强 磁性 材料 上 的 线 
圈 上 ， 则 铁心 中 产生 磁 通 B (Wb)。 若 用 磁场 强度 HH[xT (A)] (A/m) 
和 磁 通 密度 B [cc@ (Wb)] (T) 的 关系 代 苦 电流 和 磁 通 来 表示 ， 磁 通 密 
度 与 磁场 强度 不 是 一 个 正比 的 关系 ， 而 是 一 个 非 线 性 的 函数 关系 。 表 示 该 
函数 的 曲线 ， 即 为 磁化 曲线 ， 也 称 之 为 BH 曲线 。 

磁 通 密度 有 (T) 开始 随 着 磁场 强度 五 (A/m) 增 大 而 增加 ,但 是 
逐渐 磁场 强度 进一步 增 大 时 ， 磁 通 密 度 增 加 很 少 ， 最 终 磁 通 密 度 儿 乎 
不 再 增加 ， 这 种 状态 称 之 为 磁 饱 和 状态 ， 这 种 特性 称 之 为 强 磁 性 材料 
的 饱和 特性 。 


的 磁 灌 曲线 z 

磁场 强度 万 (AAm) 从 0 增加 到 万,"， 则 磁 通 密度 (T) 从 0 变化 
到 a。 接着 车 五 从 HH, 减 少 到 0， 则 B 从 a 变化 到 5， 当 石 =0 时 , B=B,， 
B, 称 之 为 镜 余 磁感应 强度 ， 人 简称 为 镜 人 磁 。 

在 5 点 ， 夺 五 从 0 同 负 方 回 上 变化 。 当 B 从 5。 变化 到 < 时 , 五 = -HH.， 
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加 范 放 人 举 人 辐 苑 州 上 泪 ”加 和 汪 省 让 思科 州 泪 加 和 汇 州 一 小 


B =0, 我 们 把 这 个 及 . 称 为 屠 硕 力 。 此 时 ， 右 厂 继续 疝 负 方向 变化 ， 当 变化 


到 一 太后， 使 之 继续 癌 正 方向 上 变化 到 有 ， 则 党 着 ode/>a 的 方 
癌变 化 ， 最 终 成 为 一 条 闭合 曲线 ， 把 该 闭合 曲线 称 之 为 磁 浏 回 线 。 

右 在 绕 在 像 铁心 那样 的 强人 磁性 材料 上 的 线圈 中 流 过 大 小 和 方向 周期 性 
地 变化 的 电流 ， 则 人 磁场 的 强度 和 方向 也 产生 周期 性 地 变化 ， 强 人 磁性 材料 中 
束 会 产生 热量 。 将 由 于 产生 该 热量 而 消耗 的 电能 称 为 磁 沛 损耗 ， 磁 沛 损耗 
与 磁 详 回 线 的 内 部 面积 成 正比 。 

人 磁 潍 回 线 一 周 所 消耗 的 电能 为 (JAm ) 时 ， 如 果 1s 内 该 清 磁 回 线 
绕 f 次 时 ， 则 每 秒 所 消耗 的 电能 P,，(W) 为 


Wi 
P= ] =/W, 
” 
因此 ， 在 变 扑 融和 电动 机 等 电气 设备 中 ， 为 使 其 铁心 产生 尽 可 能 少 的 
磁 消 损 耗 ， 应 尽量 使 用 磁 清 回 线 面 积 较 小 的 材料 。 


“了 、 永久 磁铁 和 电磁 铁 : 

对 于 强 磁性 材料 ， 每 一 种 材料 都 有 自己 固有 的 磁 灌 回 线 。 一 般 来 说 ， 
将 矫 奖 力 大 的 强 磁性 材料 称 为 硬 磁 材料 ， 适 合作 为 永久 磁铁 使 用 ， 而 将 禾 
奖 力 小 的 强 磁性 材料 称 为 软 磁 材 料 ， 适 合作 为 电磁 铁 使 用 。 


184 


mn 
2 
S 


Ps-120W 


如 上 图 所 示 ， 对 变 压 融 施加 60Hz 交流 电 时 ， 磁 沛 损耗 为 120W。 试 求 


最 大 磁 通 密 度 不 变 而 施加 50Hz 交流 电 时 的 人 磁 澡 损耗 。 
【例题 1 解 】 
施加 60Hz、50Hz 交流 电 时 ， 变 压 表 的 磁 浏 损耗 分 别 为 
Pleo = ee =60nB," ,Ptso 和 =50nB." 
Ps 50mB。， 50 
pi 。 60mB 60 
一 J 和 2 x120 W =100W 
S50 60 We 
和 Peo 


P 


PB、 例 题 2 z 

在 下 述 内 容 的 空格 中 ， 填 入 适当 的 文字 。 

若 将 磁场 强度 五 (A/Am) 从 五, 变化 到 -到 后， 再 向 正 方向 变化 到 二 ， 
人 磁 通 密度 下 (T) 形成 一 个 财 合 曲线 ， 这 个 曲线 称 之 为 |(A)|。 当 磁化 曲线 经 
过 一 周 的 变化 之 后 , B (T) 、 互 (Am) 和 都 回 到 原来 的 初始 值 ， 磁 化 状态 也 
回 到 最 初 的 开始 状态 。 在 这 期 间 所 加 的 单位 体积 能 量 权 (J/m ) 与 该 曲线 
(B) 相等。 该 能 量 WW (Jo ) 被 施加 到 强 磁 性 材料 中 ， 最 终 以 热能 
的 形式 释放 。 如 果 ， 按 照 1s 绕 该 曲线 了 次 的 话 ， 那 么 将 有 P = 
(W/m ) 的 电能 将 转化 成 热量 。 将 此 称 之 为 |(D) |。 


[例题 2 解 】 
(A) 磁 沛 回 线 (B) 所 围 成 的 面积 
(C) fFW, (D) 磁 沛 损耗 
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加 范 放 人 举 Ee 辐 苑 州 上 溅 加 和 汪 州 汪 调 巴 范 州 S 泪 加 和 汇 省 一 小 


棒 形 磁铁 


磁场 强度 三 好-M 
磁铁 与 磁极 
@ 包含 棒 形 磁铁 端面 的 圆柱 体 闭 合 曲 面 
磁场 强度 的 面积 分 
少 glinds=—MS= dm f Sd MS m 
SS 磁化 强度 M 2 
2 一 I eS 
ee 一 -- 二 / 横 截面 面积 S 
闭合 极 面 S， < 卢 闭合 极 面 Sl 
ED wg 
和 (4 
磁场 强度 的 高 斯 定理 


@ 磁极 为 一 对 N.S 磁极 时 


磁 偶 极 子 的 磁 算 


注 : 在 此 学 习 人 磁铁 磁极 的 量化 描述 。 
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“1] 磁场 强度 的 高 斯 定理 
人 磁场 中 的 高 斯 定理 为 
pH.ds = ww 
H, 为 面积 ds 处 磁场 强度 的 外 法 ， mm 为 磁 偶 极 子 的 磁 逢 (A m ) 
线 方向 的 分 量 (A/m) qu 为 棒 形 磁铁 的 磁极 强度 


| [2] 磁 偶 极 子 的 磁 矩 
4 为 包装 厂 的 闭合 出 面 $ 的 做 (ADm) 


棒 形 磁铁 的 磁 侦 极 子 的 磁 矩 


n= 


小 部 分 (mm?) /为 棒 形 人 磁铁 的 长 上 度 (mm) 
q, 为 磁极 强度 ( =MS) (A.m) 

M 为 棱 形 磁铁 的 人 磁化 强度 (A/m) 

5 为 棒 形 人 磁铁 的 截面 面积 (mm ) 


po 


了、 磁极 


厂 棱 形 人 磁铁 用 人 磁化 强度 M (Am) 同样 地 人 磁化， 磁铁 内 的 磁 通 密 度 
BT) 与 位 化 的 方向 相同 。 由 于 磁铁 内 的 磁场 强度 (Am) 为 
Bb 


H=— -MM 
Ko 


表示 与 磁化 的 方向 相反 。 在 磁铁 外 部 ， 由 于 磁化 强度 为 0， 人 磁场 强度 与 磁 
通 密 度 的 方 回 相同。 由 此 可 见 ， 在 磁铁 的 两 端 分 别 存 在 着 正 、 人 负 两 个 人 磁 
极 ， 其 中 的 正 磁极 被 称 为 N 极 , 负 磁极 被 称 为 S 极 。 


有、 磁场 强度 的 高 斯 定理 z 
以 包含 用 磁化 强度 M (AAm) ， 同 样 地 磁化 的 棒 形 磁铁 的 端面 的 圆 简 
形 闭 合 曲 面 5S, ，S, 对 磁场 强度 五 (AAm) 进行 面积 分 ， 得 
1 
HdS=—$BdSsS-$ Mds 
明 ， A . 中 人 


HdS = oh Bds — $M.ds 


根据 磁 通 密度 的 高 斯 定理 ， 上 式 右 边 的 第 一 项 为 0。 又 因为 磁铁 外 部 的 磁 
化 强度 为 0， 因 此 ， 乔 棒 形 磁铁 的 截面 面积 为 9$ (m ) ， 上 式 可 表示 为 
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加 范 省 ~ 举 四 械 嘴 冲 六 小 ” 思 和 汪 省 让 思 范 州 S 泪 加 和 汇 省 一 小 


中 及 4 =- (- MS) = MS = gq, 


中 及 qd er 


上 式 即 为 磁场 强度 的 高 斯 定理 ， 其 中 的 9。(A m) 被 称 为 磁极 强度 。 


村 形 磁铁 的 磁 偶 极 子 磁 矩 

棒 形 磁铁 中 ，N 极 与 $ 极 总 是 成 对 的 ， 这 就 构成 了 磁极 强度 分 别 为 
0 (A.m) 和 -9q9，(A.m) 的 位 偶 极 子 。 当 棒 形 磁铁 的 长 度 为 /1 (mm) 
时 ， 该 磁 侦 极 子 的 磁 矩 mr (A.m) 为 


mm 


m 


让。 破 屏 敬 

有 磁铁 的 地 方 ， 就 会 产生 磁场 ; 有 电气 设备 的 地 方 ， 其 内 部 线圈 等 也 
会 产生 磁场 ;就 连 我 们 日 常用 电 所 需要 的 送 电线 路 中 通过 的 电流 也 会 产生 
磁场 。 即 使 这 些 磁 场 都 不 存在 ， 地 球 上 还 有 大 地 磁场 的 存在 。 因 此 ， 根 本 
不 存在 磁场 的 空间 在 地 球 上 是 不 可 能 有 的 。 这 样 普遍 存在 的 磁场 环境 下 ， 
在 进行 电子 电路 微弱 信号 的 测量 时 ， 就 需要 采用 磁 屏 蔽 的 方法 ， 尽 量 削 减 
磁场 对 电气 测量 的 影响 。 

磁 屏 蔽 的 思想 就 是 利用 磁性 材料 与 空气 间 磁 导 率 的 不 同 ， 来 产生 
外 界 人 磁场 影响 较 小 的 空间 。 将 环形 铁心 放置 在 空气 中 时 ， 由 于 铁心 的 
磁 导 率 比 空气 的 大 10 ~ 10 ， 大 部 分 的 磁 通 将 从 铁心 中 通过 ， 而 在 铁 
心 内 部 〈 由 铁心 围 成 的 空间 ) ， 通 过 的 磁 通 就 少 了 很 多 ， 因 此 ， 这 一 部 
分 空间 的 磁场 的 影响 也 减少 了 很 多 。 我 们 将 此 称 为 磁 屏 蔽 。 像 使 用 导 
体 包 庄 实 现 静 电 屏 蔽 的 情况 一 样 ， 即 使 进行 磁 屏 蔽 ， 也 不 可 能 实现 完 
全 的 磁 屏 蔽 。 
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利用 具有 上 图 所 示 的 磁化 晶 线 的 永久 磁铁 材料 制作 磁 路 长 度 为 10cm、 
气 际 为 5mm 的 永久 磁铁 ， 试 求 该 磁铁 的 磁 通 密度 。 

I 题 1 解 】 

根据 位 场 的 安培 环 路 积分 定理 ， 奉 永久 磁铁 的 磁场 强度 为 厅 (Am)， 
人 磁 通 密度 为 B'(T) ， 则 有 
6 +H'l=NI=0 


0 


由 永久 磁铁 的 磁化 曲线 得 
B' H.+H 
下- 万 
因此 ， 和 磁铁 的 位 通 密 度 为 
B= L 一 一 了 
" 1 6 | BR S 


万 十 一 
B, ml. ;47Tx10 7 x10 "x10’ 


于 ~ 


=0. 201T 


BD 例题 2 


试 求 磁 极 强 度 为 +2 x102A .m、 长 度 为 10cm 的 棒 形 磁铁 的 磁 和 矩 。 
I 题 2 解 】 
棒 形 磁铁 的 磁 窍 为 

m=g,l=2x10° x10x10 “A.m =20A.m 
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穿 过 线圈 的 磁 通 发 生变 化 时 


wa J 
==j> 


电动 势 产 生 : 感应 电动 势 接近 远离 


一 


电磁 感应 


@ 感应 电动 势 的 方向 
电流 、 磁 通 及 电动 努 的 正方 向 的 判定 


磁 通 G 增 加 感应 电流 方向 
电流 1A) 


CE 阻碍 磁 通 变化 的 方向 | 
电动 势 E(V) 


@ 感应 电动 势 的 大 小 


右 螺旋 定 则 


GO(WDb) 


AD 
Be 


人 
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注 : 学 习 关 于 电 产 生 的 基本 原理 。 


® @ 
[1] 楞 次 定律 法 拉 第 定律 的 积分 表达 式 为 

流 过 回路 (线圈) 的 电流 与 磁 通 、. 有 

电动 势 的 正方 向 为 | dN 

按 右 蝶 旋 定 则 确定 的 电流 与 磁 通 .为 回路 C 上 任意 一 点 的 电场 
的 方向 为 正方 向 ，。 强度 (V/m) 

电动 努 与 电流 的 方 巾 相同 的 为 正 : gj 为 回路 C 上 任意 一 点 的 极 小 
方向 。 线段 的 切线 矢量 (m) 


电磁 感应 产生 的 电动 势 的 方向 为 | 
阻 得 与 回路 交 链 的 磁 通 变化 的 电 | 


妃 为 回路 面 $S 上 任意 一 点 的 磁 
通 蜜 上 度 (T) 


流 的 方 回 1 为 回路 面 S 上 的 任意 一 点 的 
[2] 法 拉 第 定律 
电磁 感应 产生 的 电动 势 为 标量 表示 形式 为 

__dp 

We pEdl = NE |B,ds 


e 为 感应 电动 势 (V) 
p 为 回路 (线圈) 交 链 的 全 部 磁 | 
通 , 磁 链 ( = NG ) (Wb) | 
0 为 磁 通 (Wb) 

N 为 线圈 的 三 数 (看) 


为 电场 5 的 di 方向 的 分 量 
(V/m) 
B 为 面积 ds 处 磁 通 密度 的 外 问 


法 线 方 回 的 分 量 (TT) 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
] 
单位 法 线 矢量 


电磁 感应 

若 将 磁铁 快速 接近 或 远离 线圈 ， 穿 过 交 链 线圈 的 磁 通 发 生 改变 。 此 
时 ， 检 流 计 的 指针 摆动 ， 说 明 线圈 中 有 电动 势 产生 。 通 党 将 这 种 现象 称 为 
电磁 感应 ， 因 电磁 感应 而 产生 的 电动 势 称 为 感应 电动 势 ， 流 过 的 电流 称 为 
感 电 流 。 
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加 范 省 人 尘 四 辐 攻 州 上 泪 加 和 汪 省 让 巴 范 州 泪 加 和 汇 州 一 小 


hh 楞 次 定律 


右 线 圈 中 有 电流 了 (A) 通过 ， 线 圈 中 产生 的 磁 通 @ (Wb) 的 方 同 为 
拧紧 右 曙 旋 的 方向 ， 由 该 关系 确定 了 电流 7 (A)、 磁 通 @ (Wb) 和 电动 
势 (V) 的 正方 向 。 

由 电磁 感应 站 生 的 感应 电动 势 总 是 产生 在 阻碍 线圈 内 的 磁 通 变化 的 电 
流 的 方 回 ， 这 就 是 杨 次 定律 。 磁 通 B (Wb) 增加 时 ， 产生 的 感应 电动 势 
e (V) 的 方向 ， 总 是 与 阻碍 磁 通 增加 的 电流 的 方向 相同 ， 也 就 是 上 述 定 则 
中 的 电动 势 的 反方 向 ， 或 为 负 的 方 问 。 


[法拉第 定律 
电磁 感应 产生 的 感应 电动 势 与 交 链 于 回路 C 的 全 部 磁 通 p。 (Wb) 时 间 
的 变化 率 的 积 成 正比 ， 


C 二 上 


dt 
这 就 是 称 之 为 电位 感应 的 法 拉 第 定律 。 当 回路 线圈 的 焉 数 为 Y ( 历 ) 
时 ， 线 圈 的 磁 链 为 p=NG， 则 : 


电动 势 。(V) 与 电场 强度 下 (V/m) 的 关系 为 
有 p Edl PE dl 


电动 热 为 1 方向 的 电场 强度 沿 着 回路 C 的 线 积分 。 磁 通 B (Wb) 与 磁 
密度 了 (T) 的 关系 为 


B = |B.nds = |B,ds 


将 垂直 通过 闭合 曲面 的 磁 通 密度 进行 面积 分 的 值 ， 即 为 通过 回路 闭合 
曲面 的 位 通 。 由 此 可 得 法 拉 第 定律 的 积分 表达 式 为 


Pd = - NS| 8.ds 
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PB、 例 题 1 


N200 古 


3 =0.05WDb 


一 -一 一 


如 上 图 所 示 ， 焉 数 为 200 下 的 线圈 平面 上 ， 竺 直 贯穿 0.05Wb 的 磁 通 ， 试 
求 在 这 样 线圈 的 平面 上 以 每 0. 1s 进行 90 转动 时 ， 线 圈 中 产生 的 电动 势 平 均值 。 
[例题 1 解 】 
各 线圈 旋转 到 90° 的 位 置 时 ,线圈 中 通过 的 磁 通 为 0。 因 此 ， 线 圈 产 生 
的 电动 势 的 平均 值 为 


ee AG 
e = _NA292 - -200 x wl 四 v -100YV 
Ai 
四 Ai 


四 例题 2 
半径 为 Seom、 焉 数 为 300 下 的 圆 形 线圈 ， 在 磁 通 密 度 为 0.1T 的 均匀 磁 
场 中 ， 围 绕 与 磁场 方向 垂直 的 轴 以 3000r/min 的 转速 旋转 时 ， 试 求 此 时 线 
圈 中 产生 的 感应 电动 势 ，。 
[例题 2 解 】 
与 线圈 交 链 的 位 通 为 
D =NDsinwt = NBSsin(2nf)t 


=300 x0.1x(mx0. 05° ) sin [2 x i =0. 073TSsin100TT 


50 
因此 ， 线 圈 中 产生 的 感应 电动 势 。(V) 为 
e= — 一 = —0.075m x100T7cosl00nt = -73.9cosl007t 


在 线圈 中 会 产生 幅 值 为 73.9V、 频 率 为 50Hz 的 交流 电压 。 
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加 范 放 人 举 人 械 嘴 冲 六 小 ” 加 和 汪 州 汪 让 思科 州 虽 泪 加 和 汇 省 一 小 


直线 导体 在 磁场 中 的 运动 


人 磁场 强度 EV/m) 
速度 v(m/s) 


~ 


运动 导体 的 电动 势 
@ 电动 势 的 方 回 
电动 势 、 运 动 和 磁场 的 方向 的 关系 


拇指 :运动 速度 。 的 方向 
食指 :磁场 8 的 方 和 


人 ‘>、 


中 指 :电动 势 e 的 方向 


省 竺 


弗 莱 明 右手 定 则 
@ 直线 导体 移动 所 受 的 作用 力 


(Bly 
Wn 二 
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电磁 感应 与 能 量 转换 2 
注 ;， 了解 机 械 能 转换 为 电能 的 原理 。 


7 © 
[1] 导体 运动 产生 电动 势 [2] 电磁 感应 与 能 量 转换 
直线 导体 产生 的 电动 势 沿 着 导体 磁场 的 垂直 方向 上 运动 的 直线 
C 边沿 的 线 积分 为 导体 产生 的 感应 电流 (A) 为 
e = |(v x B)dl 1= 扣 = 
e 为 直线 导体 产生 的 电动 势 (V) 
及 为 直线 导体 连接 的 电阻 (0) 
导体 运动 所 需要 的 外 力 尺 (N) 为 


e 为 直线 导体 产生 的 电动 势 (V) 
B 为 直线 导体 所 处 磁场 的 位 通 密 


度 (T) F=1B1 = BD 
如 果 用 标量 表示 的 话 ， 
外 力 的 功率 P，(W) 为 
e = | (CBsing) dl 
€ P = Fo = 
9 为 直线 导体 的 运动 方向 与 磁场 
ee 电阻 消 夺 的 电功率 PP 《W) 为 
直线 导体 的 长 为 1 (m) 时 : p.=PR= =P, 


e =vBlsin0 ee 


“ 筷 、 运动 导体 产生 的 电动 势 : 
制 | 人 磁力 线 时 ， 导 体 中 的 电信 go (C) 的 目 由 电子 受到 的 洛 伦 次 力 (N) 为 
F=avxB 
导体 内 产生 的 电场 的 电场 强度 已 (VA/m) 为 
E=vxB 
产生 的 感应 电动 势 。(V) 可 由 沿 着 导体 C 外 沿 的 线 积 分 来 表示 : 
ee 0 x B)dl 
长 度 为 1 (m) 的 直线 导 ， 运 动 方 向 与 均匀 磁场 的 方向 的 夹 角 为 0 (°) 
时 ， 感 应 电动 势 。(V) 可 用 下 式 表 示 为 
e = vBlsin0 
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可 天 冲 小 站 辐 苑 州 上 泪 加 汪汪 让 巴 范 州 S 泪 加 和 汇 州 一 小 


的 弗 莱 明 右 手 定 则 

直线 导体 在 磁场 中 运动 时 ， 在 导体 上 (内) 会 有 感应 电动 势 的 产生 。 
如 果 成 直角 张 开 右手 的 拇指 、 食 指 和 中 指 ， 并 相互 垂直 ， 让 拇指 所 指 的 方 
向 为 导体 运动 的 方向 , 食指 所 指 的 方向 为 磁场 的 方向 ， 则 中 指 所 指 的 方向 
即 为 感应 电动 势 的 方向 。 这 就 是 弗 莱 明 右手 定 则 。 


的 。 电磁 感应 与 能 量 的 转换 

磁 通 密度 为 及 (Wb) 的 均匀 磁场 中 ， 间 隔 距 离 为 1 (m) 的 平行 导体 
棱 上 加 有 -一 根 与 其 牌 直 的 导体 棒 ， 在 两 根 平行 导体 棒 的 顶端 之 间 连 接 _ 个 
电阻 RR 《9O) ， 当 平行 导体 棒 上 的 直线 导体 以 。(mys) 速度 移动 时 ， 回 路 
中 产生 的 感应 电动 势 。-4B1， 该 回路 中 的 感应 电流 1 (A) 为 


e vBI 
(= 到 
直线 导体 受到 来 自 磁 场 的 电磁 力 尺 (N) 为 ,FF=1Bl=wv(BLI)”/R， 让 
直线 导体 移动 需要 施加 的 与 之 相反 的 外 力 的 功率 已 (W) 为 
(Bo) 
R 


为 外 ， 电 阻 消耗 的 焦 且 热 P.(W) 为 


PP, = = 


(2B1) 
= 

直线 导体 运动 需要 外 力 做 功 ， 为 之 提供 能 量 。 该 能 量 随 着 导体 切割 人 磁 
力 线 的 运动 再 转换 为 电能 ， 电 能 被 电阻 消耗 ， WA 因此 ， 由 
此 电磁 感应 的 过 程 ， 我 们 了 解 到 了 机 械 能 是 怎样 转换 为 电能 的 。 


oe 
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如 图 所 示 ， 磁 通 密度 为 0. 4T 的 均匀 位 场 中 ， 长 度 为 40cm 的 直线 导体 
与 磁场 成 直角 。 当 该 导体 以 15m/s 速度 治 与 磁场 成 30" 角 的 方 回 移动 时 ， 
求 导 体 中 产生 的 感应 电动 势 的 大 小 。 


[例题 1 解 】 
导体 中 产生 的 感应 电动 势 e 为 


e =vBlsin0 =15 x0.4 x40 x10 ~ x sin30° = [2 4 x 是 lV 


es [ ~、 


BB、 例题 2 
磁 通 密度 为 0.2T 的 均匀 和 磁场 中 ， 长 度 为 10cm 的 直线 导体 与 磁场 方 癌 
垂直 。 当 导体 沿 与 磁场 和 导体 轴 的 年 直方 向 移动 时 ， 导 体 两 端 之 间 产 生 
7.2my 的 电动 势 ， 求 导体 的 移动 速度 是 多 少 ? 
[例题 2 解 】 
由 导体 中 产生 的 感应 电动 势 e=wBl 得 ， 导 体 的 移动 速度 " 为 
e 7.2x10™ 


区 
TY Wie 
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械 听 冲 小 Ee 械 嘴 冲 小 ” 加 和 汪 省 让 巴 范 州 S 泪 加 和 滞 省 一 让 


涡流 的 流动 情况 


m 
pi 


| 
MS 
Ts 


CT 


层 琶 的 铁心 
涡流 
@ 磁铁 治 着 圆 形 铝板 的 边缘 移动 
涡流 与 磁场 之 间 产 生 的 电磁 力 


圆 形 铝板 


涡流 ) 
ss 
光 DR 
圆 板 受 电磁 力 旋转 区 铁 沿 圆 机 的 边 毕 移 动 
金属 薄 圆 板 


趋 肤 效 应 


er 
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通过 本 课 的 学 习 ， 了 解 交 流 电 流 的 电磁 感应 对 电路 产生 的 影响 。 


© 


© 
[1] 涡流 损耗 [2] 趋 肤 效应 


涡流 损耗 为 交流 电流 只 在 导线 的 表面 通过 ， 
Pe Bf 电流 
| p 进入 导体 面 的 深度 6 (m) 为 
P, 为 在 铁心 外 缠绕 的 线圈 中 有 5 
~ A 
励磁 WUK 


| 
| 
| 
| 
所 流通 过 时 就 会 产生 涡流 扣 烽 (W) 】 避 为 频率 (rad/) 
B, 为 线圈 的 最 大 磁 通 密度 (T) | 为 磁 导 率 (H/m) 
/为 励磁 电流 的 频率 (Hz) 1 
Pp 为 电阻 率 (Q my) | 
单位 体积 的 涡流 损耗 P (WZm) 为 | 

P=kdB’f?’ | 
d 为 铁心 的 厚度 (m) 
上 为 涡流 系数 ， 由 铁心 的 电阻 率 、 | > 
尺度 以 及 形状 等 决定 


、 涡 流 z 

磁铁 靠近 导体 板 时 ， 穿 过 导体 板 的 磁 通 随 着 时 间 在 不 断 地 变化 ， 因 而 
在 导体 板 内 产生 了 感应 电动 势 ， 导 体 中 磁 通通 过 的 同心 圆 内 也 就 有 感应 电 
流 的 流动 ， 该 电流 被 称 为 涡流 。 

在 外 围 有 线圈 缠绕 的 铁心 上 ， 当 给 其 线圈 流 过 随时 间 变 化 的 励磁 电流 
时 ， 通 过 铁心 的 磁 通 随时 间 的 变化 也 会 产生 涡流 。 由 于 铁心 均 有 电阻 存 
在 ， 其 内 部 的 涡流 流动 时 就 有 焦耳 热 的 产生 ， 该 热量 使 得 铁心 的 温度 逢 
高 ， 同 时 也 会 导致 能 量 的 损失 。 电 机 中 的 铁心 都 是 采用 强 磁性 体 的 铁 制 成 
的 ， 在 使 用 过 程 中 ， 必 然 会 有 涡流 损耗 产生 。 为 了 减少 这 种 涡流 损耗 ， 采 
用 薄 的 绝缘 钢板 沿 磁 通 的 方向 倒 层 在 一 起 ， 制 成 冯 层 钢 片 (硅钢 片 ， 的 铁 
心 ， 以 减 小 铁心 中 涡流 ， 从 而 减少 铁心 的 涡流 损耗 。 

涡流 损耗 与 励磁 电流 频率 的 二 次 方 成 正比 ， 商 用 电流 变换 器 的 电流 频 
率 大 多 在 20 ~25kHz 的 范围 内 。 因 此 ， 利 用 涡流 能 够 产生 焦耳 热 的 特性 给 
电磁 炉 提供 励磁 高 频 电流 ， 以 提高 炉 具 焦耳 热 产生 的 效率 。 
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加 范 放 人 举 站 辐 苑 州 上 泪 ”加 和 汪 省 汪 让 思科 州 虽 泪 加 和 汇 省 一 小 


让 金属 薄 贺 板 


一 个 可 以 以 中 心 轴 目 由 转动 的 圆 板 ,很 注 的 金属 铝 加 板 。 当 人 磁铁 沿 痢 
圆 板 的 边 绿 移动 时 ， 铝 圆 板 也 会 随 厦 磁 铁 的 移动 而 转动 。 这 个 现象 是 由 于 
人 厂 铁 的 移动 ， 使 磁 通 产生 了 变化 ， 因 而 产生 了 了 涡流 与 磁极 间 的 磁场 之 间 产 
生 了 电磁 力 ， 从 而 引起 了 圆 板 随 春 磁 极 移动 的 方向 旋转 。 

产生 的 涡流 的 方 回 由 弗 茉 明 右 手 定 律 加 以 判定 ， 磁 铁通 过 涡流 对 圆 板 
的 作用 力 的 方 回 由 弗 莱 明 左手 定律 加 以 判定 。 


“了 、 趋 肤 效应 

当 导 线 中 有 电流 流 过 时 ， 直 流 电 流 在 导线 的 槛 截面 中 均匀 地 分 布 而 流 
过 ， 但 交流 电流 只 集中 在 导线 表面 附近 流动 ， 这 种 现象 称 为 趋 肤 效应。 这 
种 现象 可 以 认为 是 将 导线 中 流 过 的 电流 作为 线 电流 的 集中 来 考虑 ， 由 于 线 
电流 与 磁 通 交 链 的 比例 ， 导 线 中 心 部 分 要 比 导 线 表 面 处 的 多 ， 阻 信 电 流 变 
化 而 产生 的 反问 电动 势 变 大 ， 导 线 中 心 部 分 中 电流 难以 流动 。 

当 导 线 中 通过 的 电流 为 交流 电流 时 ， 随 着 电流 频率 的 增加 ， 导 线 断 面 
周边 区 域 的 电流 密度 也 会 增 大 。 叶 线 断 面 周边 区 域 的 电流 密度 的 增加 的 程 
度 通常 采用 导线 表面 电流 的 深度 5 (m) 来 表示 。 对 于 铜 线 来 说 ， 当 电流 
频率 为 60Hz 时 的 6 =8.53mm; 1kHz 时 的 6 =2.99mm; 1MHz 时 的 6 = 
66hkm; 1GHz 时 的 6=2.09hm。 因 此 ， 高 频 波 通过 导体 时 ， 电 流 只 能 在 导 
体 表面 流动 。 正 是 由 于 这 个 原因 ， 在 高 频 输 电线 中 ， 多 采用 空心 导体 或 细 
导线 来 传输 电流 ， 以 增 大 导体 有 效 传输 电流 的 表面 积 ， 有 效 降 低 线路 的 
电阻 。 
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el 


[SS ~ ~、 人 ~ ~ ~~ 
SS 


[AAA 
L 


铁心 层 登 铁心 
在 下 面 一 段 内 容 的 空格 处 填 人 正确 的 术语 。 
如 图 所 示 ， 由 硅钢 户 二 成 的 电机 的 铁心 。 当 频率 和 和 磁 通 密度 一 定时 ， 
硅钢 片 由 厚 变 薄 时 ，|(A) | 损耗 几乎 不 变 ，|(B) 损耗 (C)|。 如 果 增 加 硅钢 
片 的 厚度 |(D) 会 增加 。 


[例题 1 解 】 
(A) 磁 沛 损耗 (B) 涡流 
(C) 减 小 (D) 铁 损 


PB、 例 题 2 z 

在 下 面 一 段 内 容 的 空格 处 填 人 正确 的 术语 。 

架空 输电 线路 的 线路 参数 主要 包括 电阻 、 电 感 和 电容 等 。 导 体 的 电阻 
由 导体 的 材料 、 截 面 面 积 的 大 小 及 长 度 决定 。 同 时 ， 当 |(A)| 升 高 时 ， 其 大 
小 也 会 有 一 定 程度 的 增加 。 并 且 ， 由 于 交流 电流 的 |(B) 效应， 导线 的 阻 值 
也 比 通过 直流 电流 时 的 阻 值 要 大 。 由 于 这 个 原因 ， 输 电 电压 为 275kV 以 上 
的 输电 线路 采用 |(C) 作为 线路 的 传输 导线 。 

线路 电感 和 电容 大 小 ， 是 由 输电 线路 的 长 度 、 粗 细 以 及 导线 的 |(D) 决 


定 的 。 

[例题 2 解 】 
(A) 温度 (B) 趋 肤 
(C) 多 股 导线 (D) 配置 
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电动 势 的 正方 向 
自 感应 


@ 当 一 个 线圈 电流 产生 的 磁 通 通过 另 一 个 线圈 
一 个 线圈 的 电流 变化 时 


DAWb) f © 


M+k Vv LL; 
MH) 


9p(WD) 
LA(H) 


耦合 系数 p22 
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注 : 了 解 两 个 磁 耦 合 电路 的 电磁 互感 。 


全 与 
[1] 自 感 1 为 线圈 中 流 过 的 电流 (A) 

当 电 流 流 过 线圈 时 ， 该 交 链 回路 | 1 为 两 个 线圈 之 间 的 互感 (H) 
的 磁 链 为 


p =71 通过 互感 产生 的 电动 势 为 
p 为 线圈 回路 的 磁 链 ( Wb) dp 有 
1 为 流 经 线圈 的 电流 (A) 2 


了 为 线圈 的 日 感 (H) e 为 互感 在 男 一 个 线圈 上 产生 


的 感 生 电 动 势 (V) 


线圈 自 感 产生 的 电动 势 为 
,dp__,dl [3] 自 感 与 互感 之 间 的 关系 
di di 两 个 线圈 的 互感 为 
e 为 日 感 电动 势 (V) M= +hk /LL 
[2] 互感 L 、 工 为 两 个 线圈 各 自 的 电感 
(H) 


当 一 个 线圈 流 过 的 电流 产生 的 
侯 通 通过 态 一 个 线圈 时 ， 在 为 
一 个 线圈 的 交 链 回路 中 通过 的 
位 链 为 


为 耦合 系数 (0 hk<1)。 当 
一 个 线圈 的 磁 通 不 通过 万 一 个 
线圈 时 ， 就 没有 磁 链 通过 , 天 = 
p，= MI 0; 当 磁 链 全 部 通过 时 ,=1 

0D) 为 一 个 线圈 流 过 的 电流 产生 的 
傍 通 在 另 一 个 线圈 的 交 链 回路 中 
产生 的 磁 链 (Wb) 


一 


的 。 自 感应 与 自 感 系数 z 

当 流 过 线圈 的 电流 变化 时 ， 通 过 线圈 的 磁 通 也 随 之 变化 ， 在 线圈 中 产 
生 感 应 电动 热 。 感 应 电动 势 与 电流 随时 间 变 化 的 关系 被 称 为 线圈 的 自 感 
系数 。 

线圈 中 有 电流 1 (A) 的 流动 产生 磁场 ， 磁 通 与 电流 成 正比 ， 记 为 8 = 
L1。 当 线圈 中 流 过 的 电流 在 Ag (s) 中 增加 AI (A) 时 ， 磁 通 也 随 之 增加 
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AG (Wb)。 由 电磁 感应 可 知 ， 该 线 轿 磁 通 的 变化 会 阻 胡 电 动 奴 的 变化 。 
将 这 种 现象 称 为 日 感应 。 

日 感 电动 势 。(V) 由 ，AG (Wb) 与 AT (A) 的 比 但 ， 再 乘 以 线圈 
的 熙 数 W 来 表示 : 


感应 电动 势 。(V) 的 方向 是 根据 电流 变化 的 方 回来 确定 ， 感应 电动 势 
的 方 回 总 是 瑟 电流 的 变化 方向 相反 。 感 应 电动 势 与 电流 变化 认 的 比值 上 称 
为 线圈 的 目 感 系数 。 


的 。 互感 应 与 互感 系数 
当 两 个 线圈 相互 靠近 时 ， 线 圈 @ 中 的 电流 三 (A) 产生 的 磁场 的 磁 通 ， 
也 会 一 定 程度 地 在 线圈 四 中 穿 过 。 穿 过 线圈 @ 四 的 磁 通 B, = M1, ， 与 线圈 人 中 
的 电流 1 (A) 成 正比 。 当 线圈 名 中 的 电流 在 时 间 At (s) 内 的 变化 量 为 
A1 (A) 时 ,线圈 加 中 磁 通 也 随 之 增加 AB,。 变 化 的 磁 通 在 线圈 外 中 产生 
e (V) 的 感应 电动 势 ， 同 时 也 在 线圈 @ 中 通过 感应 电动 势 。。(V) ， 该 陪 
通 的 变化 阻碍 穿 过 线圈 磁 通 的 变化 。 这 种 现象 称 之 为 互感 应 。 互 感 电动 势 
e,，(V), 与 AB,，(Wb)、AT，(A) 成 正比 。 当 线圈 @ 的 臣 数 为 N, 时 : 
ev. 三 一 八 = 一 > 
ee “A At 
比例 系数 MM 即 为 两 个 线圈 的 互感 系数 ， 简 称 为 两 个 线圈 的 互感 。 


网 、 自 感 系数 与 互感 系数 的 关系 
当 两 个 线圈 非常 靠近 ， 两 个 线圈 的 磁 通 完全 交 链 时 ， 帮 两 个 线圈 的 电 
感 分 别 为 L 和 工 ，(H)， 则 它们 之 间 的 互感 系数 MM (也 ) 为 
M = + LL 
在 实际 情况 中 ， 会 有 漏 磁 通 的 存在 ， 该 漏 磁 通 可 以 根据 两 个 线圈 的 耦 
合 程度 来 确定 ， 此 时 : 


M= +k /万 元 
式 中 , 于 为 耦合 系数 。 
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N=10 臣 


OHAG 二 \ 
(Wb) -一 Ar -01s 内 的 
有 一 ”AAF0.6A 
AD=0.4s 内 的 
AG=12mwWpb 本 
电动 势 的 正方 


如 图 所 示 ， 在 正 数 为 10 熙 的 线圈 中 ， 电 流 在 0. 1s 内 有 0.6A 的 比例 变 
化 ， 穿 过 线圈 的 磁 通 以 0.4s 为 1.2mWb 的 比例 变化 。 试 求 该 线圈 的 自 感 。 


[例题 1 解 】 
上 感应 电动 势 为 
AD AJ 
C 一 -AA L Ar 
线圈 的 目 感 为 
AG 
A2Z2 Te At, 
At, 0.4 = 
“AT oe H=5Sx10 5 H 
A 方 | | AT 
a 本 A 


“ 例题 2 
有 两 个 线圈 ， 当 一 个 线圈 中 流 过 的 电流 在 以 1/1000s 为 40mA 变化 时 ， 
另 一 线圈 中 产生 的 感应 电动 势 为 0.3V。 试 求 两 线圈 之 间 的 互感 。 


让 例题 2 解 】 
线圈 间 的 互感 为 
0. 3 
| 
A7| 40x10™ 
Ai TO 
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线圈 的 串联 及 并 联 连接 


Li(H) LA(H) 
a b 
TD 


复合 电感 
@ 两 个 线圈 的 连接 
磁 通 方向 相同 
复合 电感 
LH) 
DI 
(Wb) 
LA) 


同 回 连 接 


@ 两 个 线圈 中 的 磁 通 方向 相反 的 连接 


焉 数 M 
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注 : 了 解 互感 时 ， 有 正 、 负 互感 两 种 不 同 的 情况 。 


S 
[1] 没有 磁场 耦合 的 复合 电感 


两 个 果 联 的 线圈 没有 磁场 耦合 时 : 


v =D +h 


2 为 线圈 第 联 电路 中 的 电源 提供 的 ， 


电压 (V) 
i 为 串联 电路 中 的 电流 (A) 


广 、 疡 为 两 个 线圈 各 目的 电感 (H) . 


两 个 线圈 复合 电感 过 (了 ) 为 
同人 


并 联 连接 的 情况 : 
di + 三 1 
Li L, 


da da dq L 


为 线圈 并 联 电路 中 电源 提供 的 | 


电压 (V) 


ii 心 为 两 个 线圈 各 自流 过 的 电流 | 


(A) 


i 为 并 联 电路 的 总 电流 (i + 记 ) | 


(A) 
两 个 线圈 的 复合 电感 L( 日 ) 为 


2 三 一 2 


1 ] 


1 工 
L L, 


[2] 有 磁场 耦合 的 复合 电感 


两 个 相连 线圈 有 磁场 耦合 ， 它 
们 的 磁 通 方向 相同 时 ， 串 联 连 


接 ( 同 问 连接 ) 有 
di di di di 
也 = 六 本 tL + 本 = 


M 为 两 个 线圈 之 间 的 互感 (H) 


两 个 线圈 复合 电感 L(H) 为 
L=L +L, +2M 


两 个 线圈 中 的 磁 通 方 回 相 反 时 ， 


即 串 联 连接 ( 差 动 连接 ) 有 


两 个 线圈 的 复合 电感 L(H) 为 


L=L, +L,-2M 


互感 的 正 负 方 向 


一 


207 


丁 冲 小 Ee 械 嘴 冲 六 小 ”加 和 汪 省 让 思科 州 泪 加 和 汇 州 一 小 


同 向 连接 
两 个 线圈 串联 在 一 起 ,各 目的 电感 分 别 为 L、L，(H)， 各 目的 古 数 分 
别 为 W 、N,;， 它 们 之 间 的 互感 为 M(H)。 

两 个 线圈 相互 连接 时 ， 线 圈 中 产生 的 磁场 的 磁 通 方向 相同 时 ， 将 这 种 
连接 方式 称 为 同 回 连 接 。 和 大 这 种 情况 下 的 复合 电感 为 二 (了 ) ， 并 且 没 有 磁 
通 的 泄漏 ， 穿 过 两 个 线圈 的 总 人 磁 通 为 (B+ B,) (Wb)， 则 有 
DP, +, DP, +, 

7 + N, 7 
ND NDP, NP Ni9, 
= 


i 
ly 


L=N, 


将 厂 =VGEOL1 工 =N,B,/1，M =N,B,/1=N,8B,/1 代 入 上 式 有 


L=L +L, +2M 


差 动 连接 
两 个 线圈 相互 连接 时 ， 线 圈 中 产生 的 磁场 的 磁 通 方向 相反 时 ， 将 这 种 
连接 方式 称 为 差 动 连接 。 知 这 种 情况 下 的 复合 电感 为 了 ( 卫 ) ， 并 且 没 有 磁 
通 的 泄漏 ， 穿 过 两 个 线圈 的 总 磁 通 为 (@ - B,) (Wb)， 则 有 


2 一 PD, -oD 


J, 二 A 7 二 和， 7 


”7 7 7 
将 LL =N® /VAI, 大 = ME=VVGOA=NGLT 代 和 人 上 式 有 
L=L, +L, -2M 
如 采 两 个 线圈 连接 时 ， 有 汤 人 磁 通 的 存在 ， 则 各 线圈 实际 罕 过 的 交 链 磁 
通 的 多 少 ， 需 要 在 上 述 理论 值 的 情况 下 减 去 实际 的 漏 磁 通 。 在 这 种 情况 
下 ， 复 合 电 感 的 表达 式 仍 然 成 立 。 
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如 图 所 示 ， 自 感 分 别 为 20mH 和 15mH 的 两 个 线圈 ， 互 感 为 6mH 时 ， 
试 求 两 个 线圈 同 向 连接 和 差 动 连接 时 的 复合 电感 。 
[例题 1 解 】 
同 癌 连接 情况 下 的 复合 电感 为 
L=L +L, +2M=(20+15 + Bg) mH =47mH 
一 肘 
差 动 连接 情况 下 的 复合 电感 为 
L=L, +L,-2M=(20+15 -2x6)mH=23mH 


BB、 例题 2 


两 个 线圈 在 同 癌 连接 的 情况 下 ,复合 电感 为 4mH， 在 差 动 连接 的 情 


况 下 ， 复 合 电 感 为 30mH。 试 求 两 个 线圈 的 互感 。 
[例题 2 解 】 


假设 线 疾 之 间 的 互感 为 MM， 同 癌 连 接 情况 下 的 复合 电感 为 L,， 差 动 连 


接 情况 下 的 复合 电感 为 L 则 . 
L -L,=4M 


we = _ 44 -30 
4 


mH = 3. SmH 
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电路 中 的 电感 


L(H) i= 0 一 (A): 
2 
je 三- 


i 
反 电 动 势 e = i 


0 (WD) 


dJFO) 


磁 能 I(A) 
dW = vidt = Lidi 
—> 9 (V) 
磁 能 
@ 两 个 线圈 耦合 的 情况 
两 个 线圈 时 


Li (H) La(H) 


H (A/m) 


er 
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注 : 在 线圈 中 ， 有 人 磁 能 的 储存 。 


2 

[1] 电感 的 磁 能 

在 dt 秒 时 间 内 线圈 储存 的 能 量 为 
dW =vwidt = Lidi 

下 为 线圈 的 磁 能 (J) 

v 为 线圈 两 端 达 接 的 电源 电 故 

(A) 

i 为 线圈 中 流 过 的 电流 (A) 

了 为 电感 (H) 


电流 由 0 增加 到 7 (A) 时 : 


9 为 下 过 线圈 的 磁 链 (Wb) 


两 个 线圈 耦合 时 ， 两 个 线圈 储存 
的 磁 能 下 〈J) 的 总 和 为 


Pn 
-Ns 


1 、 厂 为 流 过 线圈 的 电流 申 0 增加 
到 的 值 (A) 

六 、 亡 为 两 个 线圈 的 电感 (H) 
M 为 两 个 线圈 的 互感 (H) 


WA 三 


dw, = HdB 
w, 为 磁场 的 能 量 密度 (J/m ) 
有 为 励磁 电流 产生 的 人 磁场 强度 
( A/m) 
B 为 做 通 密 度 


当 磁 通 密度 与 磁场 强度 成 正比 
时 ， 人 磁场 的 能 量 密度 为 


HB BB 
w= | HB = = 元 
_ KE 
2 


为 强 磁 性 体 的 磁 导 率 (HAm) 


一 


PB、 磁 能 


电感 为 二 (也 ) 的 线圈 流 过 的 电流 为 i (A) 时 ， 随 着 电流 的 变化 会 产 
生 反 电动 势 。= -全 。 当 线圈 中 的 电流 通过 这 个 反 电动 势 时 ， 线 冉 中 就 会 
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有 了 能量 的 储存 。 存 储 在 线 阁 中 的 这 个 能 量 台 是 磁 能 。 
电压 为 w。(V) 的 电源 与 电感 为 L(H) 的 线圈 相连 的 电路 中 


v+e=0 v= -= 


dt (s) 时 间 电 源 回 线圈 提供 的 能 量 dW (J) 为 
dW =widt = Lidi 
电流 由 0 增加 到 (A) 时 ,电源 给 电感 提供 能 量 ， 也 就 是 电感 储存 的 
磁 能 天 (J) 可 由 下 式 来 表示 。 这 里 ， 穿 过 线圈 的 磁 链 为 op(=L1) (Wb)。 


Ll - ol 


i 
W= |Lidi = 7 


两 个 线圈 耦合 时 ， 如 采 线 疾 的 电感 分 别 为 记 、 疡 〈 瑞 ) ， 两 个 线圈 的 互 
感 为 M(H) ， 则 一 个 线圈 储存 的 磁 能 本 (J) 为 


加 (Pi + P12) (Lh + MI IF Wn MID 
二 六 了 


为 一 个 线圈 储存 的 磁 能 WW (J) 为 


(9, + Pi) (£1, + MI )L, _ 本 


Ww 


W, 


2 2 2 R 
两 个 线圈 储存 的 总 和 磁 能 到 (J) 为 
Li LL 
六 = W, + W, 二 7 + 二 人 


WB 磁场 的 能 量 密度 

强 磁性 体 沿 着 磁化 曲线 (B-H 曲线 ) 磁化 。 当 磁 通 密度 的 增 量 ; 
dB (T) 时 ， 磁 场 的 能 量 密度 增 量 为 to， = HdB。 当 磁 通 密度 由 0 增加 到 
B(T) 的 过 程 中 ,磁场 的 能 量 密度 w。(Jm ) 增 量 ;> 


WwW = fa, 二 [aa 


m 
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BB 例题 1 


L=1mH 


1=0—>10A 
如 图 所 示 ， 电 感 为 1mH 的 线圈 流 过 的 电流 由 0 增长 到 10A 时 ， 试 求 此 
线 轿 中 穿 过 的 磁 链 与 线圈 储存 的 磁 能 。 
册 例 题 1 解 】 
穿 过 线圈 的 磁 链 为 
p=LI=(1x10™ +10)Wb=1 x10°Wb 


线圈 中 储存 的 磁 能 ;> 


LP oI_ 1x10®x10 


加 < 
7 = 7 J=5Sx10-“J 


A 
"< 例题 2 


如 采 线 圈 中 流 过 的 电流 为 4A， 并 且 线 圈 中 储存 的 磁 能 为 20J 时 ， 试 求 


线圈 的 电感 。 
册 例 题 2 解 】 
线圈 中 储存 的 人 磁 能 ， 
Ll?” Lx4’ 
WW = 人 =20J 
线圈 的 电感 为 
pa 
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磁铁 附近 的 铁 卢 


截面 面积 S am) 


@ 虚 位 移 


铁 片 所 受 的 作用 力 
Ud B20 


EE 


铁 片 所 受 的 作用 力 
@ 空心 螺 线 管 中 插入 一 部 分 铁心 时 


CCQQ- 


- X (m) 
上 庶 位 移 duxm) | (m) W. (J) 


螺 线 管内 部 作用 力 
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注 : 根据 磁铁 吸引 铁 片 的 现象 增强 理解 。 


@ 
[1] 磁铁 对 铁 片 的 作用 力 [2] 在 螺 线 管 中 的 作用 力 


人 磁铁 接近 铁 片 时 的 作用 力 为 空心 螺 线 管 中 插 入 一 部 分 铁心 时 
dW, BS 铁心 所 受 作用 力 为 
二 0 
dx 2 二 
玉 为 铁 记 受到 的 作用 力 〈 吸 引力 ) dv 2 dx 
(N) 为 铁心 受到 的 作用 力 (吸引 
WW, 为 气 际 部 分 的 磁 能 力 ) (N) 


W, 为 螺 线 管 所 储存 的 全 部 人 磁 能 
(RL 
= 

x 为 螺 线 管内 插入 的 铁心 部 分 

的 长 度 (m) 

L(x) 为 螺 线 管 的 电感 (H) 

We 


= Se ]) 
x 为 伐 铁 的 磁极 与 铁 片 之 间 的 距 
离 〈m) 
5 为 磁石 的 横 截 面 面 积 (mm ) 
B 为 气 险 部 分 的 伐 通 密度 (了 T) 


的 。 磁铁 对 铁 片 的 作用 力 
磁铁 附近 的 铁 订 受到 磁铁 的 吸引 (〈 作 用力 ) 。 通 过 该 作用 力 ， 将 磁铁 
的 一 部 分 似 场 能 转移 到 铁 片 上 ， 从 而 使 铁 片 也 具有 位 能 的 储存 。 

当 人 磁铁 与 铁 厂 之 间 的 气 际 部 分 的 距离 为 x(m)， 气 际 的 稚 面 面积 与 磁 
极 截面 面积 S$ (m ) 相等 ， 气 际 部 分 的 磁 通 密度 为 B(T) 时 ， 气 际 部 分 
的 磁 能 丈 ，(J) 可 由 下 式 表 示 。 在 此 不 考虑 漏 磁 通 的 情况 。 

B* 
六 we 
铁 厂 受到 的 作用 力 (CN) 为 
dW Bs 
dx 2 

作用 力 的 方 回 瑚 者 气 际 间 距 减 小 的 方 回 ， 也 就 是 吸引 力 的 方 回 。 单 位 

面积 上 受到 的 作用 力 f (N/m ) 与 气 际 部 分 的 磁 能 密度 w，(J/m ) 相等 。 
_IF|_B 


入 二 Ww 


f= S -2 m 
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加 范 省 ~ 举 四 械 嘴 冲 六 小 ” 思 和 汪 省 让 思 范 州 S 泪 加 和 汇 省 一 小 


DD 螺 线 管内 部 的 作用 力 

空心 螺 线 管内 部 插入 铁心 的 一 部 分 ， 该 部 分 长 度 为 x 全 若 螺 线 管 
的 电感 为 L(x) (H)， 线圈 中 流 过 的 电流 为 1 (A) 时 ， 螺 线 管 储 存 的 总 磁 
能 WW，(J) 为 


BD 
gn 
石 铁 心 移 动 所 需要 的 能 源 均 由 外 部 提供 时 ， 铁心 受到 的 作用 力 
F(N) 为 
dW BS 


= 一 i 
dx 2 


日 感 Zx)(H) 是 随 着 铁心 的 插入 深度 x (m) 的 增加 而 相应 增加 的 。 
铁心 受到 的 作用 力 为 吸引 力 ， 其 方 同 与 虚 位 移 的 方 同 一 致 。 


BB 虚 功 原理 


试 春 考 感 一 个 质点 受到 力 的 作用 这 样 简单 的 情况 。 车 质点 所 受 作用 力 
的 合力 为 下 时 ， 质 点 是 静止 的 ， 则 质点 所 受 的 作用 力 是 平衡 的 。 因 此 有 


上 三 得 


此 时 ， 质 点 处 在 一 个 平衡 的 状态 下 ， 并 假设 其 位 置 为 r。 在 这 种 情况 
下 ， 如 这 个 质点 从 7 的 位 置 上 ， 产 生 一 个 微小 距离 dr 的 任意 虚 位 移 的 话 ， 
对 质点 起 作用 的 各 个 作用 力也 将 做 相应 的 虚 功 。 只 是 根据 力 的 平衡 条 件 ， 
合力 为 零 的 条 件 下 ， 各 作用 力 所 做 虚 功 的 总 和 为 


dW=F. dr=0 
由 此 可 见 ， 此 时 的 虚 功 的 总 和 也 为 0， 我 们 将 此 称 之 为 虚 功 原理 。 
这 里 所 说 的 微小 位 移 ， 其 实 不 是 实际 的 微小 的 位 置 变化 ， 只 是 假设 
有 瞬间 的 坐标 变化 。 因 此 ， 把 这 种 位 移 称 为 虚 位 移 。 由 虚 位 移 而 产生 的 能 
变化 也 称 为 虚 功 ， 以 便 与 实际 的 功 相 区 别 。 


的 
= 
里 
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人 磁铁 


铁 片 
S = 100cmz 


如 图 所 示 ， 一 位 极 与 铁 片 之 间 的 气 际 面积 为 100cm ， 和 磁铁 中 的 磁 通 密 
度 为 0.5T。 试 求 铁 刻 所 受到 的 磁场 作用 力 。 
上 题 1 解 】 
在 有 2 个 空 队 的 情况 下 ， 铁 片 受 到 的 作用 力 为 
一 
BS 2x05 x1I00x10™ 


=1.99 xl0N 
Zi 2 x4Tx107 


“ 例题 2 


将 横 截 面 面 积 为 8em 的 两 根 铁 棒 ， 两 端 对 接 放 入 一 空心 螺 线 管 中 ， 铁 
棱 接 触 点 处 的 磁 通 密度 为 0. 5T。 试 求 将 两 根 铁 棒 分 离 至 少 需 要 多 大 的 力 。 
婴 例 题 2 解 】 

当 螺 线 管 中 的 2 根 铁 棱 分 离 时 ， 其 产生 的 微小 的 气 际 记 为 dx (m)。 
当 气 际 dx 足够 小 时 ， 其 所 处 位 置 的 磁 通 密度 不 会 发 生 改 变 。 因 此 ， 此 时 磁 
能 变化 为 


A 


dW = 


m 


B”Sdx BSdx 2 | ] 

sd 天 有 

由 于 铁 棒 的 磁 导 率 相 对 于 空气 来 说 非常 大 ， 即 凤 六 W ， 因 此 : 
_B’Sdx 


dW 
20 


铁 棒 分 离 需要 的 力 为 


dW, BS 0.5x8x10- 


r= 二 
dx 2u, 2x4mTx107™ 


=79.6N 
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环形 铁心 缠绕 线圈 的 情况 
磁 通 GB(Wb) 
电流 磁 通 率 y(H/m) 


磁 路 长 度 / (m) L (HD) 
线圈 的 电感 


@ 两 个 线圈 缠绕 的 情况 
线圈 1 中 流 过 的 电流 为 I (A) 


磁 路 长 度 (m) 人 磁 导 率 
线圈 的 电感 


磁 路 长 度 / (m) 


线圈 的 互感 


注 : 试 分 析 环 形 铁 心 线 圈 的 电感 。 
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@ 

[1] 环形 螺 线 管 的 电感 

环形 铁心 周围 强 绕 线 圈 组 成 的 蝶 
线 管 的 电感 为 


了 为 电感 (H) 


( Wb) 

7 为 线圈 流 过 的 电流 (A) 

0 为 磁 通 B= NI/R,( Wb) 

及 为 磁 阻 尺 =1ALSCAZWDb) 
人 为 铁心 的 磁 导 率 (HAm) 

N 为 线圈 牙 数 ( 古 ) 

5 为 螺 线 管 的 槛 截面 面积 (mm ) 
! 为 螺 线 管 的 磁 路 长 度 (m) 


p 为 等 过 线圈 的 磁 链 ，Pp = NG 


© 
[2] 环形 螺 线 管 的 互感 


不 计 源 人 磁 通 时 ， 铁心 周围 强 统 


的 两 个 线圈 的 互感 为 
Yo21 KNiN,S 
I 1 1 


WM 为 互感 (H) 

p) 为 穿 过 线圈 2 的 磁 链 ，op，= 
N,D, (Wb) 

六 为 线圈 1 流 过 的 电流 (A) 
9D, 为 线圈 1 流 过 的 电流 产生 的 
磁 通 ，@®D, = N17/R, 

NV 、m 为 线圈 1 与 线圈 2 的 四 
数 ( 正 ) 

M (日) 与 线圈 1、 线圈 2 的 电 
感 的 关系 : 


NS 有 > 号 
J Re be _ 1 


扑 环形 曲线 管 的 电感 


环形 铁心 外 有 线圈 缠绕 时 就 组 成 了 环形 螺 线 管 。 环形 螺 线 管 的 电感 ， 
由 线圈 的 臣 数 W ( 古 )， 螺 线 管 的 横 截 面 面 积 S$ (m ) 及 磁 路 长 度 ! (cm) ， 


铁心 的 磁 导 率 人 〈(HAm) 决定 。 
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加 范 放 > 尘 a 械 嘴 冲 六 小 ” 思 和 汪 省 让 思 范 州 S 泪 加 和 汇 省 一 小 


当 线圈 流 过 的 电流 为 1 (A) ， 螺 线 管 的 磁 阻 为 R_ = 总 时 ， 在 磁 路 中 产 
生 的 磁 通 B (Wb) 为 


-A 


ND uNSI wuN’S 
1 


I 环形 螺 线 管 的 互感 
铁心 上 缠绕 着 看 数 为 N，( 硅 ) 与 N，( 古 ) 的 两 个 线圈 ， 当 一 个 线圈 流 
过 的 电流 为 上 (A)， 电 流产 生 的 磁 通 为 8, = -全 在 不 计 漏 磁 通 的 情况 下 ， 
穿 过 另 一 个 线圈 的 磁 链 为 = NG 。 eh ee M (H) 为 


%21 MNiN,S 
[ 
N’S N2S 
各 个 线圈 的 电感 分 别 为 L = es 二 时 有 
WNiS HANS WN N,S 
-1 1 1 
所 以 : 
= 土 厂 万 M(CH) 
成 立 。 
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站 ”例题 1 


电流 11 (A) 


NMi=1000 王 AM=1600 吓 


Zi=1mH 


如 图 所 示 ， 环 形 螺 线 管 的 一 个 线圈 的 熙 数 为 1000 古 ， 为 一 个 线圈 的 下 
数 为 1600 下 ， 第 一 个 线圈 的 电感 为 1ImH， 试 求 另 一 个 线圈 的 电感 。 
【例题 1 解 】 

当 第 一 个 线圈 流 过 的 电流 为 1 (A) 时 ， 其 电感 为 
ND, N Ni 
看 


=N 一 民 


Li 1 民 ? m 


为 一 个 线圈 的 电感 为 


| 1 


NY N 必 1 更 
,ex 2. 56x10 


BB、 例题 2 


在 例题 1 的 条 件 下 ， 不 计 漏 磁 通 时 ， 试 求 两 个 线圈 之 间 的 互感 。 


让 例题 2 解 】 
两 个 线圈 之 间 的 互感 为 
N,D N, WN 
M = Ns = = x1 x10H 
| m 1 
=1.6 x10™3H 


应 用 目 感 与 互感 之 间 的 关系 ， 也 可 以 求 得 
M= MLL,= V1x10™ x2.56x10 “H=1.6x107H 


221 


丁 东 冲 2 小 和 四 天 冲 小 加 汪 州 汪 波 ”加 范 州 让 。 四 天 冲 一 小 


单位 长 度 的 电感 


无 限 长 螺 线 管 


@ 有 限 长 度 的 螺 线 管 
长 度 系 数 为 K 


/ (m) 


so 


有 限 长 螺 线 管 


@ 无 限 长 螺 线 管 内 的 简 形 线圈 
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注 : 有 限 长 螺 线 管 ， 需 要 考虑 线圈 两 端的 情况 。 


急 
[1] 无 限 长 螺 线 管 的 电感 
空心 无 限 长 曲线 管 的 电感 为 


屋 一 的 =WonS 


了 为 电感 (H) 

p 为 穿 过 线圈 的 磁 链 ，p = ng 

(Wb/m) 

7 为 线圈 流 过 的 电流 (A) 

9 为 螺 线 管内 的 磁 通 (Wb) 

D=BS 

B 为 螺 线 省 内 的 人 磁 通 密度 ， 
B=Mn1(7) 

n 为 单位 长 度 的 线圈 的 下 数 (下 /my) 

5 为 螺 线 管 的 横 截 面 面 积 (mi ) 


ee 
[2] 有 限 长 螺 线 管 的 电感 


空心 有 限 长 螺 线 管 的 电感 为 
， 7D’ 
ER 宙 so 
=K™w nD lx10™ 
L 为 电感 (H) 
KK 为 长 度 系 数 
n 为 单位 长 度 的 线圈 的 下 数 
(下 Am ) 
D 为 螺 线 管 的 直径 (m) 


加 范 州 % 波 ”加 范 州 上 法 加 荡 州 ” 油 加 范 州 = 沾 廿 范 州 一 油 


WB 无 限 长 螺 线 管 的 电感 


单位 长 度 的 硬 数 为 n ( 硬 Am)、 截 面 面 积 为 S$ (m ) 的 空心 无 限 长 螺 
线 管 流 过 的 电流 为 7 (A) 时 ， 螺 线 管 内 部 的 磁 通 密度 有 〈(T) 是 均匀 分 布 
的 ， 并 可 表示 为 
B=unl 
穿 过 单位 长 度 线圈 的 磁 链 w (Wb/m) 为 
p =nBS =uon 1S 
单位 长 度 的 螺 线 管 的 电感 (HAm) 为 


和 将 =HMo72 


空心 无 限 长 螺 线 管内 有 下 数 为 Y (下 ) 、 半 径 为 cc (m) 的 简 形 线圈 ， 
其 中 心 轴线 与 螺 线 管 的 中 心 轴 重 合 放 置 ， 则 穿 过 该 内 部 线圈 的 磁 链 p 
(Wb) 为 
p =VBS=NOPT)TmC 


无 限 长 螺 线 管 与 其 内 部 线 轿 之 间 的 互感 W (了 H) 为 


= =MnNma” 


BD 有 限 长 螺 线 管 的 电感 

单位 长 度 的 丰 数 为 n (下 /m) 、 直 径 为 D (m)、 长 度 为 1 (m) 的 空心 
有 限 长 螺 线 管 ， 螺 线 管 内 部 的 磁 通 密度 是 均匀 分 布 的 ， 由 于 受到 线圈 端 部 
的 影响 ， 因 此 ， 需 要 采用 长 度 系 数 玉 对 有 限 长 螺 线 管 的 电感 进行 修正 ， 其 
螺 线 管 电 感 过 (了 H) 为 


2 
L= Kn ~ Kmm pl x107 


当 直 径 与 长 度 的 比 DA 非常 小 的 时 候 ,K 的 值 接近 于 1。 
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县 ”十 是 1 


[= 4cm 


= 


\ 1 
， 月 
| N=40 肚 


如 图 所 示 ， 半 径 为 1cem、 长 度 为 4cm、 证 数 为 40 庙 的 空心 有 限 长 螺 线 
管 ， 试 求 其 电感 。 

I 题 1 解 】 

有 限 长 螺 线 管 的 直径 与 长 度 的 比 为 D/A1= (1 x2)/4 =0.5、 长 度 系数 
K =0. 818 ,有 限 长 螺 线 管 的 电感 为 

K =K™w nD lx10™ 

-KK / -DD 1 
2 2 
=05818 x3.14 x | ] x (x (I ) x10 ’'H 


| 
外 > 


-1.29x10™ “3H 


MM、 年 2 


线圈 牙 数 为 100 下 的 螺 线 管 的 电感 经 过 测定 为 400kH， 试 求 电 感 为 
100RH 的 线圈 的 焉 数 。 

I 题 2 解 】 

螺 线 管 的 电感 与 线圈 臣 数 的 二 次 方 成 正比 例 ， 因 此 有 


(| 
L, N \N, 


400 100Y 100 
1 = [0 ] ,= 于 厄 =50 殖 


/00 
100 


| 


平行 线路 的 导线 之 间 


@ 与 地 面 平 行 的 架空 导线 


对 地 的 电感 2 


注 : 空中 架设 的 电线 ， 其 导线 与 大 地 之 间 也 有 电感 的 存在 。 
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1 平行 线路 之 间 的 电感 
导线 间 的 单位 长 度 的 外 部 电感 
Mo, d-a 
Le = -ln 
L, 为 单位 长 度 的 电感 (H/m) 

p 为 单位 长 度 平行 导线 流 过 的 往 
复 电流 在 财 合 回路 中 产生 的 人 磁 链 ， 
p=d®D=Bdx( Wb/m) 

7 为 平行 导线 流 过 的 往复 电流 (A) 
B 为 往复 电流 在 平行 线路 之 间 的 
点 上 产生 的 磁 通 密 度 ， 
,1 1 

二 一 区 ) 
a 为 导线 截面 的 半径 (m) 
d 为 平行 线路 的 间隔 距离 (mm) 
x 为 平行 线路 之 间 的 一 点 与 一 条 
线路 之 间 的 距离 
平行 线路 的 导线 半径 与 线路 之 间 
的 间隔 距离 之 比 充分 小 时 有 
0 _ 名 d 


L SE 
oT qa 


Bb 


[2] 导线 内 部 的 电感 
单位 长 度 的 导线 内 部 电感 也 
(H/m) 为 


7 为 单位 长 度 导线 的 电感 
( H/m) 

WW 为 单位 长 度 的 导线 内 部 所 储 
存 的 磁 能 ，d = 人 mrdr 7) 

7 为 导线 流 过 的 电流 (A) 

8 为 导线 流 过 的 电流 在 导体 内 
部 的 点 上 产生 的 磁 通 密度 ， 

[. 


B= (7) 
27a 


人 为 导线 的 人 磁 导 率 ( H/m) 

a 为 导线 截面 的 半径 (m) 

r 为 导线 截面 上 有 某 点 到 中 心 点 的 
距离 (m) 


单位 长 度 平行 线路 的 导线 内 部 
电感 L，(H/m) 为 


从 从 
L = 人 x2= 人 人 
! 7 4T 


[3] 导线 的 对 地 电感 
与 地 面 平行 的 架空 线路 ， 对 地 
电感 为 
Wo 2h a 2 
he 有 27 记 


LL 为 单位 长 度 的 电感 (HAm) 
h 为 架空 导线 与 大 地 的 距离 (m) 


一 
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人 加 范 州 % 波 ”加 范 州 法 ”加 有 州 ” 油 加 范 州 = 沾 加 范 州 一 油 


让 。 平 行 往复 导线 的 电感 

导线 的 半径 为 a (m) 、 线 路 之 间 的 间距 为 & (m) 的 无 限 长 平行 往复 
线路 ， 当 流 过 的 往复 电流 为 1 (A) 时 ， 导 线 间距 离 一 条 导线 中 心 轴 的 距离 
为 x(m) 的 点 的 侯 通 密度 BB (T) 为 
Ho/ Mol 
Dnx 2nd x) 
往复 电流 在 单位 长 度 平 1 0 


oj ni 
平行 往复 线路 的 导线 之 间 ， 单 位 长 度 导线 的 平均 外 部 电感 L.。 (HAm) 为 
_9D _Al d-a 


He 
I 看 a 


ee 
的 导体 内 部 储存 的 磁 能 到 (Jjm) 。 当 导线 间距 离 导 线 村 截面 中 心 点 的 距 
离 为 7 (m) ee 时 ， 导 线 内 部 储存 的 磁 能 到， 
(J/Am) 为 


= 


w, = Jaw, = | 多 2mrdr = pr 


平行 往复 线路 单位 长 度 导线 的 平均 内 部 电感 上 (HA/m) 为 
= 人 


ys 87 ~ 47 

当 a <d 时 ,平行 往复 线路 的 电感 (HA/m) 为 
L=L.+L. = 全 + 人 

4T 


上。 直线 线路 的 对 地 电感 


假设 将 大 地 当 作 完整 导体 ， 若 认为 对 地 面 的 对 称 镜像 电流 为 - 1 (A), 
则 离 地 面 高 度 h (m) 且 与 地 面 平行 熬 设 的 半径 为 a (m) 导线 ， 其 单位 长 度 
对 地 的 电感 为 线路 间隔 4d =27 (m) 的 平行 往复 线路 的 电感 (HA/m) ， 即 有 
2h .Kk 

er Mo, 2h 从 
ee 


hn 
二 
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如 图 所 示 ， 导 线 截 面 的 半径 为 10mm 、 导 线 间 的 距离 为 0.8$m 的 架空 
输电 线路 ， 试 求 每 千 米 输 电线 路 的 外 部 平均 电感 。 


I 题 1 解 】 
dy 六 时， 架空 输电 线路 的 外 部 平均 电感 为 
L. = pr d-a Mol ad 
ZR a TT a 
4mx10-” 0.85 
= 一 |n re 
T 和 a 


=1.777 x10-™°H/m=1.777mH/km 


A 
"< 例题 2 


在 例题 1 的 条 件 下 ， 当 架空 输电 线路 距离 地 面 的 距离 为 9m 时 ， 试 求 1 
条 导线 每 千 米 对 地 的 外 部 电感 。 
I 题 2 解 】 
当 4 >>a 时， 架空 输电 线路 中 1 条 导线 的 对 地 外 部 电感 为 
po d-a top d 


2 | 
2 a mT a 


4 厂 X10 一 9 x2 
一 In a 
2% 10x10 


=1.499 x10-™°H/m=1.499mH/km 
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内 、 外 导体 流 过 往复 电流 时 


同 轴线 路 产生 的 磁场 


@ 同 轴线 路 的 外 部 磁场 
导体 之 间 储 存 的 磁 能 


导体 之 间 的 磁 能 
@ 不 考虑 导体 内 部 的 电感 的 情况 


导体 之 间 的 电感 2 
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注 : 有 关 磁 能 方面 的 内 容 ， 请 参见 第 53 谍 的 内 容 。 


B 为 内 导体 流 过 的 电流 在 内 外 导体 ， 
之 间 的 点 上 产生 的 磁 通 密度 (T) 为 
Mol 


加 的 方 癌 ) 


2Tr 
a 为 内 导体 的 半径 (m) 
;为 外 导体 的 内 半径 (m) ] 
/为 内 外 导体 之 间 的 点 到 同 轴线 路 | 
的 中 心 轴 的 距离 (m) 


“[1] 同 轴线 路 的 电感 | [2] 同 轴线 路 导体 之 间 的 

单位 长 度 的 同 轴线 路 的 内 外 导体 | “作用 力 

间 的 电感 为 | 同 轴线 路 的 内 、 外 导体 的 圆柱 
1 _2W,_ Ho b | 表面 单位 面积 的 作用 力 为 

r 2T a | wl 

LL 为 单位 长 度 的 电感 (H/m) = $7 a” 

W, 为 单位 长 度 的 内 外 导体 之 间 储 | pb! 

存 的 人 磁 能 (J/m) »” gmb? 
站 | 大 为 内 导体 单位 面积 受到 的 作 

“< | 用 力 (Pa) 

/为 同 轴 线路 流 过 的 往 改 电流 | 万 为 外 导体 单位 面积 受到 的 作 
(A) | 用力 (Pa) (外 导体 的 内 径 增 
] 

] 

] 
| 
] 

] 

] 


一 


的 。 同 轴线 路 的 电感 z 

内 导体 半径 为 a(m) 、 外 导体 内 径 为 5(m) 的 同 轴线 路 ， 其 中 流 过 的 往 
复 电 流 为 K(A) ， 内 外 导体 之 间距 离 同 轴线 路 中 心 轴 的 距离 为 rCm) 的 点 处 
傍 通 密度 B(T) 为 


Mol 


27r 
单位 长 度 的 内 外 导体 之 间 交 链 的 人 磁 通 p(Wb/m) 为 
p = |d5 = [Ba _ oon 2 


fe 
PP 
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| 械 正名 中 小。 四 嘎 冲 小。 加 荡 州 ” 油 加 范 州 = 沾 廿 范 州 一 油 


单位 长 度 同 轴线 路 内 外 导体 之 间 的 电感 L(H/m) 为 


单位 长 度 的 内 外 导体 之 间 储 存 的 磁 能 下 ,(JAm) 为 


(2h 


WwW, = dw, -| amrdr 


因此 ， 同 轴线 路 的 内 外 导体 间 的 单位 长 度 的 电感 L(H/m) 还 可 由 下 式 
来 计算 : 


hh 同 轴线 路 导体 之 间 的 作用 力 
同 轴线 路 的 内 导体 的 圆柱 表面 的 磁 通 密度 B.(T) 为 


Mol 
2 ~ 27a 
磁场 中 的 能 量 密度 为 mw, (J/m ) 时 ， 内 导体 圆柱 表面 单位 面积 受到 的 
作用 力 f.(Pa) 为 
B, ol 
fs = wh, 2 a 
同 理 ， 外 导体 的 圆柱 表面 单位 面积 受到 的 力 f,(Pa) 为 
B, or 
fo = 2 87 a 
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站 ”例题 1 


Hr 
5 和 je d= 30mm 


T=7mm 


如 图 所 示 ， 内 导体 的 外 径 为 30mm、 绝 缘 体 的 厚度 为 7mm 的 同 轴 电 
费 。 试 求 这 个 同 轴 电 缆 每 千 米 长 度 的 电感 。 绝 绿 体 的 相对 人 磁 导 率 为 1， 不 


考虑 导体 内 部 的 电感 。 
[例题 1 解 】 
外 导体 的 内 径 D=(30+7 x2)mm =44mm 时 ， 同 轴 电 缆 的 电感 为 
KoH DD 
A 27 I d 
a 
一 ln 


过 条 Ml------- d 
=76. 60 x10™H/m =76. 60u.H/km 


BB、 例题 2 z 

例题 1 中 的 同 轴 电 缆 ， 流 过 往复 电流 为 100A 时 ， 试 求 内 、 外 导体 的 
圆柱 表面 单位 面积 受到 的 作用 力 。 
[例题 2 解 】 

内 导体 的 圆柱 表面 单位 面积 受到 的 作用 力 为 


-op 是 4m x107 ”x a i 
Wroa Br XX(15I10™) 
同 理 ， 外 导体 的 圆柱 表面 单位 面积 受到 的 作用 力 为 
poul 4nx10-’ x100? 


_ Tk 
8 人 到 Bm x (22x103Y . 
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加 范 州 % 波 ”加 范 州 上 波 加 有 州 ”2 油 加 范 州 = 沾 廿 范 州 一 油 


含有 储 能 元 件 的 电路 


SI1\ 
\ 
92 


i (A)| 


忆 


@ 电路 中 有 电感 时 
开关 : S 闭合 ， 电 源 为 电路 提供 电压 


@ 电路 中 有 电容 时 


i (A) 


R-C 电 路 
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注 : 具有 电容 和 电感 存在 的 电路 所 发 生 的 现象 。 


© 

[1] R-L 电路 的 过 渡 现 象 
电阻 、 电 感 、 电 源 串 联 的 电路 中 ， | 
;=0s 时 ， 电 源 开 关闭 合 ， 电 路 中 
流 过 的 瞬 态 电流 为 


[2] R-C 电路 中 的 过 渡 现 象 
电阻 、 电 容 、 电 源 串 联 的 电路 
中 ,t=0s 时 电源 开关 闭合 ， 电 
路 中 流 过 的 瞬 态 电流 为 


t 
1 三 一 -e RC 


= (Le 


V 为 电源 电压 (V) (A) 
RR 为 电路 中 的 电阻 (0) V 为 电源 电压 (V) 
了 为 电路 中 的 电感 (H) RR 为 电路 中 的 电阻 (0) 


| 
| 
| 
| 
| 
; 为 电路 中 流 过 的 电流 (A) ; 为 电路 中 流 过 的 电流 
| 
| 
| C 为 电路 中 的 电容 (了 ) 
| 


Eo 


的 过 渡 现 象 

电感 与 电阻 连接 到 电源 上 ， 电 感 中 会 有 电流 流 过 ， 此 时 电感 会 储存 能 
量 。 电 源 切断 时 ， 电 感 储存 的 能 量 会 被 释放 。 同 样 的 ， 电 容 与 电源 相连 ， 
电流 中 的 电荷 会 被 电容 储存 ， 与 电容 串联 的 电阻 对 电路 中 电流 的 流动 有 抑 
制作 用 。 

像 以 上 这 样 的 电路 ， 当 电路 接 通 ， 电 路 中 有 电流 通过 时 ， 电 路 中 的 能 
量 分 别 由 电感 和 电容 等 储 能 元 件 等 加 以 储存 。 随 着 通电 时 间 的 增加 ， 电 路 
会 达到 一 定 的 稳定 的 状态 。 该 期 间 出 现 的 现象 称 为 过 渡 现 象 ， 此 时 流 过 的 
电流 称 为 瞬 态 电流 。 


235 


Ee 加 范 州 % 波 ”加 范 州 上 波 加 有 州 ” 油 加 范 州 = 沾 廿 范 州 一 油 


BD R-L 电路 的 过 渡 现 象 


R- 工 串联 电路 中 ， 当 开关 闭合 时 ,电路 中 所 加 的 电压 为 电源 电压 
V(V)、 电 路 中 流 过 的 电流 为 i( A)， 则 有 


= 应 + 


如 果 开 关闭 合 的 瞬间 :=0, i(0) =0， 则 电路 中 流 过 的 电流 可 由 下 式 
计算 : 


= 人 


电阻 R(Q) 两 端的 电压 v, = Ri(V)， 电 感 两 端的 电压 为 v,(V) 可 由 下 式 
计算 : 
v; =V -vp = 


T=L/R 为 电路 的 时 间 律 数 (s) ， 用 来 表示 瞬 态 的 变化 速度 。 


和、 RC 电路 的 过 渡 现 象 z 
R-C 串联 电路 ， 当 开关 闭合 时 电路 中 所 加 的 电压 为 电源 V(V) 、 电 路 
中 流 过 的 电流 为 i( A) 、 电 容 中 储存 的 电荷 量 为 v(C) ， 则 有 


当 开 关闭 合 的 瞬间 ,1=0,g(0) =CV 时 , 电路 中 流 过 的 电流 ， 可 由 下 
了 全: 
_ -起 ) j= 了- 站 
q=CV(1 -e *), = 
电容 两 端的 电压 v_(V) 为 
ve = 4 = Vl -ez) 
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如 图 所 示 ， 电 源 电 压 为 3V、 电 阻 为 6(0) 的 R-L 电 路 。 开 关闭 合 的 瞬 
则 ， 电 路 中 的 电流 以 0.2A/s 的 速率 增 大 。 当 时 间 足 够 长 时 ， 电 路 的 电流 
达到 稳定 值 (A)。 求 该 电路 中 的 电感 。 

[例题 1 解 】 
电源 开关 闭合 的 瞬间 ,t=0，i(0) =0。 因 此 : 


ER 


PB、 例 题 2 z 

例题 1 中 ， 求 电路 中 电流 上 升 为 稳定 值 电流 的 1/2 时 ， 所 经 历 的 瞬 态 
时 间 。 
[例题 2 解 】 

设 时 间 1=7T(s) 时 , i(7T) =1,/2， 则 有 


7 
= 有 (1 -ee 7) = 而 (1-e- 各 ) = 沁 


化 简 得 ee 一 ”=0.$。 因 此 ， 电 流 上 升 为 稳定 值 电 流 的 1/2 时 ， 所 经 历 
的 瞬 态 时 间 为 
-0.4T=ln0S= -0 0 7=17 
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Ee 加 范 州 % 波 加 范 州 上 波 可 斩 六 中游 加 范 州 = 沾 加 东 诈 一 油 


当 电 容 充 电 时 


闭合 曲面 S a MAY 


@ 给 电容 施加 交流 电压 时 
电容 电极 之 间 流 过 的 电流 


截面 面积 Sm) 


QO= CG) 


A V= Vo sin wt (V) 
本 Cos wi 
位 移 电 流 
@ 电介质 中 的 电场 随时 间 变 化 


站 传导 电流 密度 
、 J = KE= Kk Eo sin wt=0 


位 移 电流 密度 电介质 (绝缘体) 
内 2 =€@® Eocosot 


位 移 电流 与 传导 电流 
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注 : 关于 由 电 和 荷 的 移动 而 形成 传导 电流 的 内 容 ， 请 参见 第 28 诬 。 


@ 
[1] 位 移 电流 
电容 流 过 的 电流 为 
aD 
= ot 
J 为 位 移 电 流 密 度 (Am ) 
D, 为 真空 或 空气 中 ， 以 及 电介质 
中 的 电 通 密度 (与 电极 垂直 方 回 
分 量 ) (Wbxom ) 


n 


位 移 电流 
d 9 
六 二 $$D,ds = 中 
D 为 闭合 曲面 S 上 的 与 dS 垂直 的 
电 通 密度 分 量 (Wb/m ) 
取 包 围 电容 一 极 的 闭合 曲面 5， 
电流 的 连续 性 成 立 . 


oD, 
fl + 2 jas Ey 


J 为 闭合 曲面 $ 上 与 dS 垂直 的 电 . 


流 密度 的 分 量 (A/m ) 


[2] 位 移 电 流 和 传导 电流 
电介质 中 的 电场 强度 随时 间 变 
化 时 的 传导 电流 为 

J. =xkE = «kbEosinwt~0 
J 为 传导 电流 密度 (A/m ) 
k 为 电介质 的 电导 率 ( ~~0)(S/m) 
为 电介质 中 的 电场 强度 
(=E,sinwt) (V/m) 
w 为 周波 数 (rad/s) 


电介质 中 的 电场 强度 随时 间 变 


化 时 的 位 移 电 流 为 
J = 全 = Ewbocosowt 


刀 为 位 移 电 流 密 度 (A/m ) 
2 为 电介质 的 介 电 篆 数 (Fwm) 


位移 电流 


电场 随时 间 变 化 ， 真 空 或 电介质 〈 如 电容 齿 ) 中 就 会 有 电流 流动 ， 同 
时 也 有 磁场 产生 ， 支 克 期 韦 理 论 认 为 该 电流 为 位 移 电流 。 
当 电 通 密 上 度 D = ek 随时 间 变 化 时 ,位移 电流 1,(A) 为 


oD 


A SD,ds = bh ds 


s ot 
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回荡 州 % 波 ”加 范 州 二 波 加 有 州 ” 油 加 范 州 = 沾 ” 加 范 州 一 油 


当 给 电容 需 两 端 施加 交流 电压 了 = Jsinwl 时 ,电路 中 的 传导 电流 


人 
_d@_dCP 
1 三 人 = CTYuwcosci 
当 电容 噩 的 电极 的 面积 为 S(m ) 时 ， 电 容 豆 中 的 位 移 电流 密 度 
刀 (A]m ) 为 
7.200 _d0/S)_C dy 


ot dt Sd 
电容 磊 中 的 位 移 电 流 (A) 为 


ed = CVwcoswt =T., 


从 此 可 以 看 出 ， 电 流 是 随时 间 连 续 变 化 的 。 


电介质 中 的 位 移 电 流 和 传导 电流 


电介质 中 ， 电 场 强度 = Eo sinowt 随时 间 变 化 ， 硅 电介质 的 电导 率 为 
kK(S/m)、 介 电 和 常数 为 e (FAm)， 则 传导 电流 J.(A/m ) 与 位 移 电 流 密度 
Js(A/m ) 为 


.= kbE = kKEosinot 
_9(ek) 
ot 

电介质 (绝缘 体 ) 的 电导 率 非常 小 ， 因 此 在 电介质 内 流动 的 电流 只 有 
位 移 电 流 。 位 移 电 流 的 大 小 与 介 电 第 数 和 交流 电压 的 角 频 率 成 正比 。 频 率 
f=w/27 越 大 ， 交 流 位 移 电 流 也 越 大 。 


hi 


= ewbocosowt 
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例题 1 


E=Eo sin ot 
五 (Vm) 


相对 介 电 负 数 s=4 


如 图 所 示 ， 电 阻 率 为 1 x10 0 .m、 相 对 介 电 篆 数 e, =4 的 物质 。 当 给 其 
施加 频率 为 1CHz 的 交流 电场 Esinwt 时 ， 求 传导 电流 和 位 移 电 流 之 比 。 
I 题 1 解 】 
该 物质 的 传导 率 k =1/p =1 x10 司 S/m, 介 电 常数 6 = ee, =8.854 x 
10 “x4F/m=3.54 x10- FA/m， 传导 电流 密度 和 位 移 电流 密度 分 别 为 
o( ek) 
ot 


,=xkE = kkE,sinot,., = 


传导 电流 和 位 移 电 流 的 比 等 于 其 电流 密度 之 比 : 


= Ewbocosowt 


a 已 a 加 
i el Cg 
4 he I OD 2 0: 


js x 10 


C 


例题 2 


电容 量 为 100pPF 的 电容 ， 加 上 振幅 为 3V、 频 率 为 50Hz 的 交流 电压 ， 
求 电容 中 的 位 移 电 流 。 
【例题 2 解 】 
电容 郁 上 交流 电压 V(V) 为 
V= Vsinwt =3sin(27T x501) =3sin100Trt 
电容 各 中 的 位 移 电 流 (A) 为 


ps 


~- -ED 
x 本 
ww 


7 = = = mo X3 X 100% cos100mt 


=9.42 x10 cosl007nt 


241 


考虑 位 移 电流 的 情况 


J(Am Am) 


扩展 的 安培 定理 
@ 电场 沿 闭合 曲线 的 线 积分 时 
穿 过 闭合 曲线 的 磁 通 密度 的 面积 分 


法 拉 第 定律 
@ 电 通 密度 与 磁 通 密度 间 的 关系 


dS (m2) 


d9 (m2) 
Ho 


dV (m;) 


高 斯 定理 到 = 
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注 : 通过 引入 位 移 电 流 ， 学 习 第 36 课 的 安培 定理 的 扩展 形式 。 


@ 
[1] 扩展 安培 定理 
扩展 安培 环 路 积分 定理 为 


$a-a=|( + 2) nds 


HH 为 闭合 曲线 C 上 任意 一 点 的 磁 
场 强 度 ( A/m) 
J 为 闭合 曲线 C 所 包围 的 面 S 上 
的 任意 一 点 的 传导 电流 密度 
(Am ) 
D 为 闭合 曲线 C 所 包围 的 面 S 上 
任意 一 点 的 电 通 密度 (C/m ) 
n, 为 闭合 曲面 S$ 上 任意 一 点 的 单 
位 法 线 矢量 
[2] 法 拉 第 定律 
法 拉 第 定律 的 积分 形式 为 

和 已: dl = -全 人 及 .mads 
E 为 闭合 曲线 C 上 任意 一 点 的 电 
场 强 上 度 (V/m) 


B 为 财 合 曲线 C 所 包围 的 面 S 上 
任意 一 点 的 磁 通 密度 (TT) 


[3] 电 通 密度 的 高 斯 定理 
电 通 密度 的 高 斯 定理 为 


| 2 :jf | pdv 


D 为 闭合 曲面 S$ 上 任意 一 点 的 


电 通 密度 (C/m’) 


p 为 闭合 曲面 $ 所 包围 的 体积 了 
中 任意 一 点 的 电 奏 密度 (C/m ) 


[4] 磁 通 密度 的 高 斯 定理 
傍 通 密度 的 高 斯 定理 为 


| .Bnds 一 


B 为 闭合 曲面 S$ 上 任意 一 点 的 


磁 通 密度 〈(T) 


全 


| 入 、 去 克 斯 韦 方程 式 


麦克 斯 书 方 程式 是 将 电磁 场 基本 独立 的 定理 归纳 在 一 起 ， 并 用 其 四 个 
基本 公式 组 成 了 一 个 电 度 概括 电磁 场 基 本 理论 的 方程 组 。 
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加 范 州 % 沾 加 江 州 二 波 加 有 州 汕 加 范 州 = 沾 加 范 州 一 油 


的 扩展 安培 环 路 积分 定理 


电流 的 流动 就 会 伴随 着 磁场 的 产生 。 产 生 磁 场 的 电流 不 仅 有 传导 电 
流 ， 还 有 电 通 密度 (电场 强度 ) 随时 间 变 化 而 产生 的 位 移 电 流 也 能 产生 磁 
场 。 同 时 考虑 这 两 种 电流 的 情况 下 ， 有 关 磁 场 强度 的 安培 环 路 积分 定理 就 
是 扩展 的 安培 积分 定理 。 

当 沿 着 闭合 曲线 C 对 磁场 强度 进行 积分 时 ， 闭 合 曲 线 C 所 包围 的 闭合 
曲面 上 传导 电流 密度 的 面积 分 即 为 曲线 C 内 所 通过 的 传导 电流 的 代数 和 ， 
其 大 小 与 该 曲面 上 以 电 通 密度 随时 间 变 化 率 表 示 的 位 移 电 流 密 度 的 面积 分 
所 得 到 的 位 移 电 流 的 代数 和 相等 。 


胞 、 用 积分 表示 的 法 拉 第 定律 z 

磁场 强度 ( 磁 通 ) 随时 间 变化 时 ， 就 会 伴随 着 感应 电动 势 (电场 ) 的 
产生 。 沿 着 闭合 曲线 C 对 电场 进行 线 积分 ， 可 得 到 穿 过 闭合 曲线 C 的 磁场 
强度 变化 时 所 产生 的 感应 电动 势 。 通 过 对 闭合 曲线 C 所 包围 的 曲面 上 磁 通 
密度 的 面积 分 可 得 到 穿 过 闭合 曲线 C 的 磁 通 。 


让。 用 积分 表示 的 电 通 密度 的 高 斯 定理 z 

若 净 电荷 存在 ， 在 其 周围 产生 电场 ( 电 通 )。 对 闭合 曲面 S 的 电 通 密 
度 进行 面积 分 ， 可 用 穿 过 该 曲面 的 〈 电 通 量 来 表示 ， 它 就 等 于 对 闭合 曲面 
s 所 包 半 的 体积 内 的 电荷 密度 进行 体积 分 得 到 的 电荷 。 


的 磁 通 密度 的 高 斯 定理 z 

磁力 线 是 连续 的 闭合 曲线 ,没有 起 始点 ， 也 没有 终止 点 。 因 此 ， 对 于 
任意 闭合 曲面 $， 进 入 曲面 的 磁 通 和 离开 曲面 的 磁 通 相 等 ， 沿 该 闭合 曲面 S 
的 磁 通 密度 的 面积 分 为 0。 
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BB 例题 1 


O= O, sin ol pa 
O(C) \ 圆 形 平行 板 S (m?) 


如 图 所 示 ， 闪 径 为 r(m) 的 圆 形 平行 板 电 容 带 。 电 和合 06sin@t 在 极 板 上 
均匀 分 布 时 ， 求 电容 融 内 的 磁场 强度 。 


由 例题 1 解 ) 


电容 仑 电介质 中 的 传导 电流 很 小 ,可 以 忽略 不 计 。 根 据 扩 展 安 培 定 


理 得 
pH- dl = ,dS 
因此 ， 采 用 标量 表示 ， 则 有 治 财 合 曲线 C 的 切线 方 癌 的 磁场 强度 
有 HH.(A/m) 的 线 积 分 ， 与 闭合 曲线 C 所 包 半 的 曲面 上 点 的 法 线 方 回 电 通 密度 
为 刀 的 面积 分 相等 。 


和 Hdi | “ NodS 


所 以 ， 位移 电流 密度 J (A/m ) 为 
_9D, 3(0/S) wo 
Mi 
以 圆 板 中 心 轴 上 的 一 点 为 圆心 的 半径 r、 与 中 心 轴 垂 下 的 圆 形 闭合 曲线 C。 
应 用 扩展 安培 定理 ， 可 得 距 圆 板 中 心 轴 距 离 为 7 的 点 处 的 磁场 强度 H(A/m ) : 


”小 闭合 曲线 所 围 成 的 面积 


2 


wu 
5 Cos@t 。 Tr 


和 Hd = FE = 


“一 一 闭合 曲线 的 长 度 


Tr 
COsSL 
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ee 


Xx 


ff (%y,72)=ctAc 
f (X,Y,2) =c 
标量 的 梯度 


@ 电场 强度 分 布 情况 用 矢量 散 度 来 表示 
矢量 4 的 散 度 : div4 


五 | (V/m) hy 
2 


E; (V/m) 


Q1(0) 


‘ 


/ 9% 


一 


拉 普 拉 斯 算 子 


er V(x%,y,2)=ctA c 


We V (x,y,2) =c 
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注 : 学 习 矢 量 分 析 的 基础 。 


© 
[1] 标量 的 梯度 
标量 消 数 的 梯度 为 

grad f(x,y,z)=Vf 
ff (x,，y，z) 为 标量 晒 数 


V 为 矢量 微分 算 子 
矢量 微分 算 子 为 
0 .0 @ 
V 2 了 


[2] 矢量 的 散 度 
天 量 的 散 度 为 

div4 =V. A 
A 为 矢量 


[3] 拉 普 拉 斯 算 子 


标量 水 数 李 度 的 敌 度 


= 
拉 普 拉 斯 算 子 为 
2 2 
V =i 
OX Oy 0z 


div(grad f(x,y,z))=V:(Vf) 


| 网、 标量 的 梯度 


电场 中 的 电位 可 以 用 电场 强度 的 柳 度 来 表 。 标 量 函 数 f(x,，y，z) 的 
梯度 可 用 矢量 微分 算 子 V 表示 为 
grad f(x,y,z) =V/=i + i 


V 为 矢量 微分 算 子 ， 梯 度 的 大 小 为 
vf = V9 7- | 


BB 矢量 的 散 度 


of 
OX 


J 0z 


的 二 


电场 强度 的 分 布 ， 可 以 采用 矢量 的 散 度 算 子 来 表示 。 矢 量 4 的 散 度 ， 


可 用 天 量 微分 算 子 V 表示 为 


div A=V .4= [i 过 +j 世 k 
OX 

_04, 04 0o04, 

Ox - Oy oz 


@ , 
+ (iA, +J4 +kA.,) 
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Ee 芽 正名 中 洲 。 四 基 冲 小 。 I 牟 六 中游 。 I 天 冲 小 廿 范 州 一 油 


上 拉 普 拉 斯 算 子 


如 果 矢 量 4 为 标量 图 数 Kx,y,z) 的 梯度 ， 则 舌 量 4 的 散 度 为 
divA=V.V=Vj 


的 


V “为 拉 普 拉 斯 算 子 ， 又 称 调 和 算 子 。 


"< 算 子 V 的 相关 公式 
p, 由 ,u,v 是 x,，y， zz 的 函数 ,位 置 撩 量 7 为 
MY 
1 是 了 方 回 的 单位 矢量 ， 则 各 范 数 的 梯度 如 下 : 
V (p+y)=Vo+Vy 
V (py)= (Vo +o(VyY) 


1 rr 70 
人 


r r r 


Vf(u,v) = Dyuta vo 
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FE-=-VF ee! 三 二 ee 
E (V/m) 、 a ( ) 吉 
\、// 半径 为 ?的 球 、, 


x 六 
一 
一 
和 


如 图 所 示 ， 点 了 的 电位 为 了 = OL4mseur， 求 电场 强度 矢量 。 这 里 ， 位 置 


1/2 
O 


矢量 r 为 r=rro=ix+jy +hz, r= (w+) +z) 


让 例题 1 解 】 
电场 强度 和 拓 量 为 E = -VT。 
be 


FE=-— 二 一 
Te A 4Teo 
ES 
r) dx rr | By 7 0z 7 
因为 r= (x +y +z )”“， 所 以 其 x 方向 的 分 量 为 
0 bb 2 2 全 1/2 We 
1 i (x +y +2z ) 
同 理 ， 其 y，z 方向 的 分 量 为 
ol ol1_ rz 
se SR r 0 
] ix +Jy + kz r rro no 
大 —|= 人 
因此 有 ， v (二 73 2 ys pe 
.0 v1) 
4T7e0 F ) dneor 
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体积 站内 ， 矢 量 散 度 的 体积 分 与 天 量 通 量 的 面积 分 相等 


dS (m2) 


dr 
高 斯 散 度 定理 


@ 电流 周围 产生 磁场 的 情况 
天 量 A 的 旋 度 : rot4 


J (A/m’) 


(A/m) 


矢量 的 旋 度 
@ 电 通 密度 和 磁 通 密度 的 关系 


之 
I $A: dl=(r0tA): nodS 


斯 托 克 斯 定理 


84.d= 人 人 Cvxd .ds 


er 


250 


注 : 通过 电磁 学 中 的 物理 现象 加 深 天 量 分 析 庄 定理 的 理解 。 


[1] 育 斯 散 度 定理 
高 斯 散 度 定理 为 

| 4 .mds | cv :4od7 
n, 为 闭合 曲面 S$ 上 任意 一 点 的 单 
位 法 线 矢量 
A 1 为 闭合 曲面 S 上 的 任意 微小 
部 分 dS 的 切线 矢量 与 单位 法 线 矢 
量 的 内 积 
V .4 为 闭合 曲面 $ 包围 的 体积 
V 内 的 任意 微小 体积 dy 内 矢量 4 
的 发 散 度 
[2] 矢量 的 旋 度 
矢量 旋 度 为 
rot4t =V xA 


4 为 天 量 
V 为 矢量 的 微分 算 子 


[3] 斯 托 克 斯 定理 
斯 托 克 斯 定理 为 


$4 oe | (vx4) .dS 


= | (vx A nds 
4 为 天 量 
dl 为 闭合 曲线 C 上 任意 点 处 的 
微小 线段 的 切线 矢量 (m) 
dS 为 闭合 曲线 C 包围 的 曲面 S 
上 任意 一 点 处 的 微小 部 分 的 
面积 
1 为 闭合 曲面 S 上 任意 一 点 的 
单位 法 线 矢 量 
V x4 为 财 合 曲面 $ 上 任意 微 
小 面积 dS 上 的 矢量 旋 度 


一 


护 。 高 斯 散 度 定理 


闭合 曲面 $ 包围 的 体积 为 V。 体积 V 内 微小 体积 dV 处， 矢量 4 的 散 度 
人 
线 分 量 在 闭合 曲面 S 上 的 积分 〈 面 积分) 相等 ， 这 就 是 高 斯 定理 。 
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on 加 范 州 % 波 加 范 州 上 波 加 荡 州 ” 汕 加 范 州 = 沾 加 范 州 一 油 


矢量 4 的 法 线 分 量 为 其 与 dS 的 单位 法 线 天 量 的 内 积 。 


该 定理 揭示 了 面积 分 与 体积 分 的 关系 ， 给 出 了 面积 分 与 体积 分 相互 转 
换 的 公式 。 


ER 矢量 旋 度 


电流 周围 有 磁场 产生 ， 此 时 的 电流 与 磁场 的 关系 可 以 采用 矢量 的 旋 度 
进行 表示 。 和 大量 4 的 旋 度 是 通过 矢量 微分 算 子 V 来 表示 的 : 


二 全 x4= (i 证 4 起 +k 二 x (让 +jA, +kA) 
Ox “ 0y . : 


04 04 04 
So 
OX OZ 


. .04, 04 
ee i 


i . 
thi tk) tk 


04 04 


-i 呈 - 守 他 2 攻 ee] 
= -一 |+ 媳 -一 -一 |+K| -一 -一 
Oy 902z 0z Ox Ox 90y 
i J 天 
| 
lox goy 0z 
4，4， 4. 


斯 托 克 斯 定理 


闭合 曲线 C 所 包围 的 曲面 为 S$。 曲面 $ 上 微小 部 分 dS 上 的 矢量 4 的 放 
ee he (面积 分 ) 与 矢量 4 在 闭合 曲线 C 上 的 线 积 分 相等 ， 
这 就 是 斯 托 克 斯 定理 。 
该 定理 揭示 了 线 积 分 与 面积 分 的 关系 ， 给 出 了 线 积分 与 面积 分 相互 转 
换 的 公式 。 
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BB 例题 1 


矢量 4 =2xyi -2z -2yzk,， 求 撩 量 的 散 度 


册 例 题 1 解 】 


天 量 4 的 散 度 为 


BB 例题 2 


和 


矢量 4 =2xyi -2z) -2yzk， 求 失 量 旋 度 


I| 题 2 解 】 


矢量 4 的 旋 度 为 


rot4 =V xA=i,,k 


一 7 Oy 
2 


=(2z—-2)i-07+(-2x)k=2(z—1)i—2xk 


电 
0z 
之 1 光 


9 
OX 


zf 六 


9 
OZ 


k 


0z 
2 


+k Ox 
ZYy 
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安培 定理 的 微分 方程 


的 A/m?) (A m2) 


扩展 的 安培 定理 


@ 法 拉 第 定律 的 微分 方程 
斯 托 克 斯 定理 


VxE(V) 


法 拉 第 定律 
@ 高 斯 定理 的 微分 形式 


高 斯 定理 
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注 : 通过 理论 推导 ， 得 出 真空 中 的 电磁 波 的 速度 与 光速 是 相等 的 。 


© 
[1] 扩展 的 安培 定理 
扩展 的 安培 环 路 积分 定理 的 微分 
方程 为 
人 
ot 


有 H 为 闭合 曲线 C 上 任意 一 点 的 磁 
场 织 上 (A/m) 

J 为 闭合 曲线 C 所 包围 的 面 $S 上 任 
意 一 点 的 传导 电流 密度 (A/m ) 
D 为 闭合 曲线 C 所 包围 的 面 S 上 
任意 一 点 的 电 通 密度 (C/m ) 
[2] 法 拉 第 定律 

法 拉 第 定律 的 微分 方程 为 


0 
ot 


E 为 闭合 曲线 C 上 任意 一 点 的 电 
场 强 上 度 (V/m) 

B 为 闭合 曲线 C 所 包围 的 面 S 上 
任意 一 点 的 磁 通 密度 (TT) 


© 
[3] 电 通 密度 的 高 斯 定理 


电 通 密度 高 斯 定理 的 微分 形 
式 为 

V.':D=p 
D 为 闭合 曲面 S 上 任意 一 点 的 
电 通 密度 (C/m’) 
p 为 闭合 曲面 $ 所 包围 的 体积 中 
任意 一 点 的 电荷 密度 (C/m ) 
[4] 磁 通 密度 的 高 斯 定理 
位 通 密度 高 斯 定理 的 微分 形 
式 为 

V .B=0 
B 为 闭合 曲面 S$ 上 任意 一 点 的 
磁 通 密度 (TT) 
es 

空 或 绝缘 空间 中 ， 介 质 的 电 

we 
磁场 的 波动 方程 式 为 


天 为 电场 强度 

B 为 磁 通 密度 (TT) 

c 为 电磁 波 的 速度 (m/s) 
c=1/Ven 


2 
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EE 加 范 州 % 波 ”加 范 州 上 波 加 有 州 ” 油 加 范 州 = 沾 加 范 州 一 油 


Bh 麦克 斯 韦 方程 的 微分 形式 
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扩展 的 安培 环 路 积分 定理 为 
aD 
中 五: 是 = | (+) nds 
公式 的 左边 也 可 用 斯 托 克 斯 定理 表示 : 
fH:a= | yx 三:mds = 上 (7+ 人 md 
扩展 的 安培 环 路 积分 定理 的 微分 方程 为 
V x 囊 =J+ 人 


法 拉 第 定律 为 
和 已:d = -| Bnds 
公式 的 左边 也 可 用 斯 托 元 斯 定理 表示 : 
pE-d=| vxE.nds =- | .ndS 
法 拉 第 定律 的 微分 方程 为 


电 通 密度 的 高 斯 定理 为 
| Dnmds= | pav 
公式 的 左边 也 可 用 高 斯 散 度 定理 表示 : 
| D:mds= | vpDav= | pav 


电 通 密度 高 斯 定理 的 微分 形式 为 
V:D=p 


磁 通 密度 高 斯 定理 为 
| Bnds = 0 
公式 的 左边 也 可 用 高 斯 散 度 定理 表示 : 
| B:mds=| vB =0 


傍 通 密度 的 高 斯 定理 的 微分 形式 为 
V :B=0 
以 上 四 个 式 子 即 为 麦克 斯 韦 方程 的 微分 形式 。 


乓 ”电磁波 

通过 位 移 电 流 有 的 组 珊 作 用 |， 随时 间 变 化 的 电场 和 磁场 均 会 引起 相互 之 
间 的 感应 效应 ， 这 种 感应 效应 在 空间 中 加 波浪 一 样 传播 ， 承 形成 了 电 
倒流 。 

根据 麦克 斯 韦 方 程 ， 介 电 常 数 为 = 和 磁 导 率 为 的 真空 或 绝缘 空间 
中 , 万 =s, 及 =A 兢 。 绝 缘 空 间 介 质 中 的 电荷 密度 op 保持 不 变 时 : 


B “0 jd(eE) V xE- _0B 
ot ot or 


V:D=V.:(eE)=p=0 V :B=0 
对 上 面 第 1 式 和 第 2 式 两 边 同时 取 其 旋 度 ， 即 在 该 行 矢量 的 左边 均 加 上 一 
个 V x 算 子 得 
9 oF oFE 


V xV x 五 = (Vv xB)= -Ns 


VxH=VY x 一 


0 608 0 万 
VxVxB-= eh (V 及 再 ) 三 su - = -ono 


令 c=1/Vaen, 由 于 V xV x4= -V4+V(V :A),V :B=0,V .:E=0, 


所 以 有 
sp OBE_l1 .9 
"= Of ce or 
»»_ 0B 1 09 
Bs Ot ce of 
在 上 述 波 动 方程 中 ， 电 场 和 人 磁场 以 。 (m/s) 速度 传播 形成 了 电磁 小 。 
真空 中 的 电位 波 的 传播 速度 为 
c = l 8 x 10’m/s 
x oe 8.854x10-* x4mTx10™ 
与 光 的 传播 速度 相等 。 
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一 元 波动 方程 式 的 分 解 


波动 方程 式 的 分 解 
@ 沿 z 轴 正 方向 传播 的 平面 波 


电场 沿 x 方向 的 偏振 波 


Xx 


村 x 
平面 波 的 传播 方向 
EH 的 转换 / 


电场 与 磁场 
@ 平面 电磁 波 的 瞬时 分 布 


Xx 


传播 方向 


更 


Em 


| 
7 


ee 


平面 电磁 波 
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注 : 理解 关于 电场 和 磁场 的 最 简单 的 波动 方程 。 


本 

[1] 一 元 波动 方程 [2] 平面 电磁 波 

一 元 波动 方程 为 沿 z 轴 正方 回 传 播 的 平面 波 为 
op_ 1 .99 b= 
x cc or 

9 (x,i) 为 空间 中 (一元) 的 任意 | ,= (sat) 

时 间 函 数 | ”相应 地 

c 为 传播 速度 (m/s) bE =f. (=0) 

一 元 波动 方程 的 分 解 


f(x 一 ct) 为 行 波 EA,、 忆 ,为 x、Yy 方 辐 的 电场 强度 
f_ (x 一 ct) 为 反射 波 分 量 (V/m) 
有 H、 有 为 x、y 方 回 的 磁场 强度 


由 。 
Eh 


H,=B,/m.H,=B,/M(A/m) 
2 为 空间 介质 的 介 电 常 数 (F/m) 
人 4 为 空间 介质 的 磁 导 率 (H/m) 


p(x,t)=f, (x-ct)+f_ (x+ct) = Ef, (ee) 
] 
| 
] 
] 
] 
] 
] 


扑 一 元 波动 方程 的 分 解 

访 间 和 时 间 的 任意 函数 ， 均 可 用 来 描述 波动 在 空间 中 随 着 时 间 的 变化 
而 进行 传播 的 过 程 。 为 人 简单 起 见 ， 在 一 个 方 呵 上 以 速度 cc (m/s) 传播 的 波 
函数 gp， 其 一 元 波动 方程 为 


在 1=0 时刻 的 波形 p(x)=f, (x)， 以 速度 c (m/s) 在 x 的 正方 何以 移 
动 。 在 时 间 为 1 (s) 时 刻 的 波形 为 
p(x,t)=f, (x—ct) 
同 理 ， 在 x 轴 负 方 同 移 动 的 波形 为 
p(x,t)=f_ (x+ct) 
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加 范 州 % 波 ”加 范 州 上 波 加 有 州 ” 油 加 范 州 = 沾 廿 范 州 一 油 


将 上 述 一 元 波动 方程 的 分 解 式 ， 通 过 车 加 原理 表示 为 
p(x,t)=f, (x-ct)+f_ (x+ct) 
式 中 ， 右 边 第 一 项 为 行 波 ， 石 边 第 二 项 为 反射 波 。 


平面 电磁 波 z 
分 别 存在 于 *、y 坐标 平面 上 的 电场 强度 为 的 电场 和 磁场 强度 为 
及 (=nB) 的 磁场 ， 沿 :方向 上 传播 形成 的 电磁 波 为 平面 电磁 波 。 

在 = 方向 上 传播 的 平面 波 ， 一 = =0, 和 = =0, 因 此 尼 = 太 =0， 
传播 方向 上 的 振动 分 量 为 0。 
假设 只 有 * 方向 的 电场 强度 分 量 时 ， 平 面 波 的 波动 方程 为 
有 oF, 


Oz ot” 


其 分 解 式 为 
E,=f,(z—ct)+f_ (z+ 人 ct) 
为 价 单 起 见 ， 仪 考虑 在 z 的 正方 器 上 传播 的 分 量 ， 则 有 


E,=f,(z—ct) 
E,=E,=0 

又 因为 P xE= - 号 = -名 二 ， 相 应 的 磁场 强度 为 
ok, oH 
j= -人 天 


H, = = (z-cet) H.=H.=0 


由 此 可 见 ， 当 电场 强度 的 x 分 量 在 z 方向 传播 时 ,磁场 强度 的 y 分 量 

也 以 与 电场 强度 同 波 形 和 同 相 位 在 z 方 向 传播 。 电 场 波 和 人 磁场 波 的 振动 方 
回 均 与 其 传播 方向 于 再 ， 因 此 也 将 平面 电磁 波 称 为 儒 门 波 。 

辣 理 ， 当 电场 分 量 位 于 y 平面 时 ， 其 相应 的 电场 强度 与 磁场 强度 的 分 


量 为 


E,=f,(z-ct) E,=E,=0V/m 
H,= -tf,(z-e) H,=H,=0A/m 
C 


Er= Eosin(kz—w?) 


如 图 所 示 ， 真 空中 的 平面 电磁 波 沿 z 轴 的 正方 癌 传 播 。 电 场 强 度 的 > 
分 量 为 Eosin(hz -wt), y 和 z 分 量 为 0。 求 磁场 强度 的 y 分 量 。 
I 题 1 解 】 
平面 电磁 波 电 场 强度 为 ,= Eosin (hz -wt),E, = ,=0。 磁 场 强度 的 x 


睹 3. 、 H EF 2 个 | 三 站 
和 z 分 量 为 0。 由 V xE = -No xH=60 Te， 得 磁场 强度 的 y 分 量 


oaF oF 
a 1 ea 
ot Mo 92 人 0 

oH ok, 


4 


OZz 0 


一 = 一 2EIOEcos(Hiz -ai) 
k . 
H, =——hsin(kz -wt)+ce,(t) 
Ko® 


H, = eo Eosin (hz — wi) +e, (t) 


、 By 1 
FM lt) (DD ses 因此 有 
VY eo 


How 


磁场 强度 五 (A/m) 的 y 分 量 为 


Es 
H, = —E,sin (kz 一 Ci ) 
人 Ho 


与 电场 强度 同 相位 。 
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平面 电磁 波 电 场 强 度 与 磁场 强度 的 振幅 比 


Er.= Eosin(kz—wt) 


特性 阻抗 及 相位 常数 


@ 平面 电磁 波 的 传播 
单位 体积 的 能 量 


有 


传播 方向 


坡 印 廷 相 量 有 


注 : 了 解 平面 电磁 波 传 播 方向 上 的 能 量 传输 。 
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© 
[1] 特性 阻抗 


平面 电磁 波 的 特性 阻抗 为 
b_ Jn 
A= = 


Z 为 特性 阻抗 (0) 

为 x 方 同 上 仿 振 的 电场 强度 

( V/m) 

为 y 方向 上 偏振 的 磁场 强度 

(A/m) 

2 为 空间 介质 的 介 电 常 数 (F/m) 

作为 空间 介质 的 磁 导 率 (H/m) 

[2] 相位 常数 

当 电 场 强 度 和 磁场 强度 按时 间 的 

正弦 波 振 动 时 ， 其 相位 和 常 数 为 
k=wVa = 


k 为 相位 常数 (rad/m) 

w 为 电场 和 磁场 振动 的 角 频 率 
(rad/s) 

c 为 正弦 平面 波 的 传播 速度 (m/s) 


[3] 电磁 波 的 能 量 密度 
平面 电磁 波 传 播 时 ， 单 位 体积 
的 能 量 为 


.2 .AE 

WwW =W。 + Wn = 7 7 
w 为 平面 电磁 波 的 能 量 密 度 
(Jr ) 


w. 为 电场 单位 体积 的 能 量 ， 
w, =ek /2 (J/m ) 

由 为 磁场 万 的 单位 体积 的 能 
量 ，w =AEAM2 (Jo ) 
[4] 坡 印 廷 相 量 
与 平面 电 侯 波 传播 方向 王 直 的 
平面 ， 单 位 时 间 、 单 位 面积 通 
过 的 能 量 为 

S=ExH 
S 为 坡 印 廷 相 量 (W/m ) 
坡 印 廷 相 量 大 小 

S=cw= EN 


从 


的 特性 阻抗 


在 z 方 问 传 播 的 平面 电磁 波 ， 其 电场 与 磁场 是 相互 重 直 正 交 的 。 当空 


间 介 质 的 介 电 常数 为 e (F/m)、 


爸 导 率 为 (HA/m) 时 ， 两 个 相对 独立 的 电 


场 hb,(V/m) 和 磁场 H(A/m) 波 的 振幅 比 为 


E 
Ae | 全 
H, £ 


该 比值 被 称 为 介质 的 特性 阻抗 。 当 介质 为 真空 
za 名- 4mx10™” _3770 
8. 854 x10 
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EE 芽 正名 中 小 ”加 范 州 上 法 加 荡 州 ” 油 加 范 州 = 沾 加 范 州 一 油 


上 相位 常数 


在 z 方 加 传播 的 平面 电磁 波 ， 其 电场 和 磁场 以 角 频 率 w (rad/s) 随时 间 
以 正弦 函数 振动 ， 电 场 的 * 分 量 和 磁场 的 y 分 量 分 别 为 


FE.=Esn(kz-wt) H a 
” 轨 
式 中 ,为 相位 常数 。 如 果 平 面 波 电 磁 的 传播 速度 为 c=1/Van， 则 : 
k= Ven = 


C 


本 坡 印 廷 相 量 


平面 电磁 波 在 介 电 常数 为 。(F/m) 、 磁 导 率 为 w (H/m) 的 介质 中 传播 
时 ， 单 位 体积 内 的 能 量 为 


ep NT 
W 三 十 


2 2 


如 果 电 磁 波 的 传播 速度 为 c = 1/Vsem， 介质 的 特征 阻抗 为 Z = EE,/H, = 
V1/AE ， 则 单位 时 间 内 通过 垂直 于 传播 方向 的 单位 面积 的 能 量 为 

ep” nH 
ee + ]=5 

S 被 称 为 坡 印 廷 相 量 。 当 电场 五 在 磁场 玖 的 方向 上 旋转 ， 能 量 传送 至 
右 旋 螺 旋 的 行进 方 癌 (右手 定 则 ) ， 与 平面 电磁 波 的 传播 方向 一 致 。 坡 印 
廷 相 量 S (W/m”) 可 表示 为 


S SeWw = 


S=ExH 
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E,= Esin(kz—wt) 


传播 方向 


如 图 所 示 ， 真 空中 的 平面 电磁 波 沿 z 轴 的 正方 向 传播 。 电 场 强度 的 x 
分 量 为 posin(hz -wt), yy 与 z 分 量 为 0。 求 电磁 波 的 能 量 密 度 。 
册 例 题 1 解 】 

平面 电磁 波 的 电场 强度 已 = osin( 庆 -obi), 已 = 已 =0。 磁 场 强 度 的 > 
和 = 分 量 为 0， 基 7y 分 量 ， 由 第 65 谍 的 例题 1 解答 可 知 : 


电场 和 磁场 的 能 量 密 度 分 别 为 
Fp 


2 


2 sh 
,是 = -一 。 -sin” (kz — wi) 
HF ce, FF 
20， 了 -om 。 sin (he 一 Of ) = 20。 
0 


电磁 波 的 能 量 密度 w(J/m ) 为 


w = eo bosin’ (kz — wt) 
"< 例题 2 


在 例题 1 的 条 件 下 ， 试 求 其 坡 印 廷 相 量 的 大 小 。 

I 题 2 解 】 

真空 介质 的 特性 阻抗 Z, =Wuo/eo。， 因 些 ， 所 求 坡 印 廷 相 量 S (W/m ) 
的 大 小 为 


© 
S =E,H, =E,sin(kz— wt) Eosin (hz ~ oot) 
0 
万 这 
i (kz — oi) 


A 
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